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AVIS 


La Société Française des Electriciens avise ses Abonnee 
et Correspondants que les Numéros de Novembre et de 
Décembre 1925 du Bulletin leur parviendront ultérieu- 
rement. | 

Elle les informe en outre que l'édition du Bulletin 
sera désormais assurée par M. Erienne CHIRON, Editeur, 
40, rue de Seine, Paris (6°) à qui devront être adressées les 
demandes d'abonnement et les commandes d'exemplaires 


(Chèques postaux : Paris 53-35 et Bruxelles 1644-60). 
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COMPTES RENDUS DES RÉUNIONS 


ASSEMBLÉE GÉNÉRALE 


du samedi 9 janvier 1926 


Présidence de M. G. LEBAUPIN 


L'Assemblée est ouverte à 16 heures 45. 

M. le Président invite les membres qui n'auraient pas envoyé leur 
vote pour le renouvellement partiel du Bureau, du Comité et de la 
Commission des’ Comptes à déposer leur bulletin dans lurne. 

MM. les scrutateurs dépouillent le scrutin dont M. le Président 
proclame le résultat (Voir p. 91 du présent Bulletin). 

L'Assemblée Générale est levée à 17 heures 15. 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 
| du samedi 9 janvier 1926 | 


La séance est ouverte à 17 heures 15. 
Le procès-verbal de la précédente séance est adopté. 
Il est donné connaissance des demandes d'admission suivantes 


Accarion (André-Louis-Marie), élève à l’ES.E., 28, Villa Molior, à Paris (16°), — Pré- 
senté par MM. Janet et Guibert. 

Ailleret (Pierre-Jean), ingénieur des Ponts et Chaussées, service des distributions 
d'énergie électrique, ministère des Travaux Publics, 47, rue des Tournelles, à 

| Paris (3°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. | 

Allez (Bernard), élève à l'E.S.E., 19, rue Leroux, à Paris (16°). — Présenté par MM. Ja- 
net et Guilbert. 

Antonowicz (Valérien), capitaine de corvette (marine polonaise), élève À l'E.S.E., 61 
rue de l’Amiral Roussin, à Paris (15°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Aost (Léon-Henri), chef électricien aux sous-sations du nord-sud de Paris, 184, rue Mar- 
cadet, à Paris (18°). — Présenté par MM. Baron et Debavser. 

Andigne (Jacques-Just-Lidwine d’), élève à VE.S.E., 3, rue de la Chaise, à Paris (7°). — 
Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Baz (Antoine-Georges), élève À l'ESE., 12, avenue du Maine, à Paris (15°). — Présenté 
par MM. Janet et Guilbert. 

Boyer (Marcel-Louis), élève à l'ES.E., 7, ruc de Logelbach, à Paris (17%. — Présen'é 
par MM. Janet et Guilbert. 


, 
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Bylowski (Georges), ingénieur radiotélégraphiste E.S.E., élève à la Section normale de 
V'E.S.E., 57, avenue de l'Observatoire, à Paris (14°). — Présenté par MM. Jane: et 
Guilbert. 

Cazenave (Jean-Philippe-FEugène\, enseigne de vaisseau de 1lre classe, élèvo à l’ES.E., 
85. rue Vaneau, à Paris (7°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert, 

Chen (Ming-Pan), é'udiant à l'ES.E., 8, rue Edme Guillout, à Paris (15°). — Présenté 
par MM. Janet et Guilbert 

David (André-Jules), élève-incénieur du Génie rural, détaché à l’E.S.E., 40, rue d’Ulm, 
à Paris (5°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Desane ez (Albert-Alphonse), capitaine au 503° régiment de chars de combat, dé!aché 

PE. S. ÈE., 5, rue de Montbauron, à Versailles (Seine-et-Oise). — Présenté par 
SM, Janet et Guilbert. 

Escande (Jean-Rodolphe-Paul), ingénieur I.E.G., ingénieur à la Compagnie électromé- 
canique, président de l'Association des LE. G.. 17, ruo Olier, à Paris (15°). — Pré- 
senté par MM. Barbillion et Widmer. 

halimard (Raymond-Pierre-Henri), administrateur délégué de Ja Société « l’Aciion à 
res »,. 19, rue Saint-Lazare, à Paris (9°). — Présenté par MM. Bethenod et D. 
en Kn 

Gennaoui (Antoine), élève à l’E.S.E., 12, avenue du Maine, à Paris (15°). — Présenté 
par MM. Janet ei Guilbert. 

Grison (François-Maric-Louis), enseigne de vaisseau, élève à l'E. S. E., 18, rue do la 
Banque, à Nevers (Nièvre). — Présenté par MM. Janct et Guilbert. 

Grossard (André), élève à PE.S.E., 54, avenue Andrée, à Saint-Maur (Seine). — Pré- 
senté par MM. Janet et Guibert. 

Gutton ‘Antoine-Marie-Camille), professeur à la Faculté des Sciences de Nancy, 7, rue do 
l'Oratoire à Nancy (Meurthe-et-Moselle). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Lacombe (Jean), ingénieur T.E.G., 11 bis, rue d'Enghien, à Lyon (Rhône). — Présenté 
pər MM. G. Decombe et E. Berger. 

Landier (André-Clément-Alphonse), élève À l’E.S.E., 95, rou'e de Versailles, à Bou- 
logne (Seine). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Letheule (Fdouard-Louis-Paul), ingénieur, chef du service des brevets de Ja Compagnie 
française Thomson-Houston, 4, rue des Calèches, à Chatou (Seine-ct-Oise). — Pré- 
senté par MM. Grosselin et Lebaupin. 

Loiseau (Louis-Marie-Jean), chef de département à la Sociélé « Ateliers J. Carpentier », 
11, avenue de la Grande Armée, à Paris (16€). — Présenté par MM. Pomey. et 


Picou. 
Marchal (Mademoiselle Germaine-Marie-Josèphe), préparateur au Collège de France 
chimie minérale), 6, rue Poussin, à Paris (169). — Présenté par MM. Grosselin et 


Chaumat. . 

Mermier Stéphane), a'taché à l'inspection générale des services du Contrôle des dis- 
tributions d'énergie élecrique au ministère des Travaux Publics, à Paris. — Pré- 
senté par MM. Janet et Guilbert. 

Migeon (Henri-Albert-Joseph), lieutenant du génie, élève à PE.S.E., 14, rue Neuve, à 
Versailles (Seine-et-Oise). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Millon (Marcel-Louis-Alfred), élève à l’ES.E., 3, avenue Flachat, à Asnières (Seine). — 
Présen'é par MM. Janet et Guilbert. 

Myassard (Aimé-Michel), élève à l’E.S.E., 1, square du Croise. à Paris (15°). — Pré- 
senté par MM. Janet et Guilbert. 

Négrier (Paul), administrateur des F'ablissements Ch. Blanc, 42, boulevard Richard- 
Lenoir, À Paris (11°). — Présenté par MM R. Allint et Grosselin. 

Nemeh ‘Charles), élève à l'E.SF., 88, rue du 22 Septembre, à Bécon-les-Bruyères 


{Seine). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Ollivier (Louis-Jean), ingénicur civil des Mines, élève À l'ES.E., 123, rue de Lille, à 
à Paris (7°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Palme (Yves-Antoine), enseigne de vaisseau, élève À Jl'ES.E., 87, boulevard du Mont- 
pimasse, à Paris (14°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Pan ‘T-heng Kan). élève à l’E.S.E., 1, rue de Laplace, à Arcueil (Scine). — Présenté par 


MM. Janet et Guilbert. 
Pauchon (Ernesl-Fmile-Charles), lieutenant d'artillerie, délaché à l'ES.E., hôtel de la 
tête noire, à Saint-Cloud ($eine-e-Oise). — Présen!'é par MM. Janet et Guilbert. 
Paravicini (Rodolphe-Henri), licencié ès-sciences, élève à PE.S.E., 9, rue Jean-Bart, à 
Paris (6°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Pergeaux (André-Pierre), lieutenant de vaisseau, élève à lVE.S.E., 61, rue Claude Rer- 
nard, à Paris (5°). — Préen'é par MM. Janet et Guilbert, 

Picault (Edouard), ingénieur en chef des Postes et Télégraphes de la région de Lyon, 
17. rue Auguste Comte, à Lyon (Rhône). — Présenté par .MM. Barbillion et Milon. 

Poutiloff ‘Jean), ingénieur civil des Ponts et Chaussées, élève À PE.S.E., 1, rue Paul 
SSunière, à Paris (16°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Rosny (Jean-Maric-Joseph de), lieutenant d'artillerie, détaché à l'ES.E., 92, rue de Va- 
renne, à Paris (7°). — Présenté par MM Janet et Guilbert. 
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Testard (Paul), ingénieur, agent général pour l'exportaiion de la Compagnie générale 


d’électro-cératmiqne, 46, rue de Londres, à Paris (8°). — Présenté par MM. Lorin 
et Grosselin. 
Thomas (André, élève À l'ES.E., 51, rue de Lyon, à Paris (12°). — Présenté par 


MM. Janet et Guilbert. 

Terral (Henri-François-Antoine), capitaine hors cadre, chars de combat, détaché à 
l'Ecole supérieure d'électrici'é, 114, avenue Victor-Hugo, à Clamart (Seine), — 
Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Tétaud (Jcean-Angel-Robert), élève à V'E.S.E., 1 bis, ruo Plumet, à Paris (159). — Pré- 
senté par MM. Janet et Guilbert. | 

Vellard (Roger-Aristide-Marie), élève à V'ESE. 5, ruc Eugénie Gérard, à Vincennes 
(Seine), — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Viaud (lRené-Pierre), élève à VESE., 3, rue de Vélizy, à Bellevue (Scine-et-Oise). — 
Présenté par MM. Janet et Guilbert. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société Française 
des Electriciens. 

M. le Président remercie les donateurs des ouvrages offerts en 
décembre dont la liste est donnée à la page 113 du présent bulletin. 

L'ordre du jour appelle les communications techniques 

M. Bethenod présente une communication sur une nouvelle 
mélhode d'amorçage par l'étincelle pilote. I] rappelle à ce propos 
que l’idée première en est dûe à M. Janet qui avait proposé jadis 
d’amorcer un arc par l'étincelle d'une bouteille de Leyde. 

M. Bethenod développe les considérations qui ont été résumées 
tome V, 4° série, n° 47 de juillet 1925, page 648. Il termine en proje- 
tant les photographies d'appareils industriels (1). | 

A la suite de cette communication, M. Pomey fait remarquer que 
le système Siemens qui a été appliqué pour faire détonner les car- 
touches de mines paraît présenter quelque analogie avec celui-ci. 

M. Fabry demande si le même procédé peut être appliqué pour 
l’amorçage des arcs au fer utilisés dans les Laboratoires et en théra- 
peutique. 

M. Bethenod répond affirmativement. 

M. Toulon indique qu'il existe d'autres applications de l'étincelle 
pilote, notamment pour les redresseurs de courant 

M. le Président remercie M. Bethenod de sa très intéressante com- 
munication et des réalisations industrielles qu'il a obtenues et il 
remercie également M. Toulon des observations qu'il a bien voulu 
présenter. 

M. Wetzel présente une communication sur « la vie économique 
des lampes» (1). Les calculs qu'il développe l'amènent à conclure 
que le consommateur peut réaliser des économies assez importantes 
en survoltant légèrement les lampes. Il remarque qu'il serait dési- 


(1) Les communications de MM. Bethenod et Wetzel paraïitront dans un bul- 
letin ultérieur. 


` 
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rable que la tension du réseau reste aussi constante que possible et 
ajoute que toute grande installation aurait avantage à posséder des 
régulatenrs de tension spéciaux. | 
M. le Président remercie M. Wetzel de son étude qui présente un 
intérêt général pour tous les consommateurs de lampes. 
Ï prononce ensuite l’allocution suivante 


Messieurs, 


Voici venu le moment où je dois vous rendre des comptes. Il y 
a presque une année que votre Bureau et votre Comité m'ont désigné 
pour remplacer nolre Président, le Professeur Broca, que la mort nous 
avait ravi, et que nous regrettons comme savant et comme ami 
aussi vivement qu'au premier jour. 

C'est d’une main inerte dans une main inexpérimentée qu'est passé 
le flambeau des destinées de la Société Française des Electriciens, 
flnnbeau que, depuis sa création, vos Présidents se transmettent 
d'année en année. 

ll m'eût fallu des prodiges de courage et d'habileté pour en main- 
tenir la flamme haute et claire, si l'expérience et le dévouement de 
votre délégué général n'avaient tout prévu et tout aplani. Si donc la 
Société n'a pas eu à souffrir dans son fonctionnement, c’est à lui 
qu il faut en reconnaître e mérite et adresser des remerciements. 

J'ai été très sensible, je vous l'assure, à l’honneur que vous m'avez 
fit ; je vous en exprime ici toute ma reconnaissance. Et maintenant, 
je vais vous donner, en quelques mots, le compte rendu des travaux 
de notre Société et de ses manifestations pendant l’année qui vient de 
s écouler : 

Fn premier lieu, il faut vous rappeler les difficultés rencontrées 
dans la publication du Bulletin, aggravées des prix du papier et de 
l'impression. Non seulement, le retard se comble, mais le nombre de 
bulietins pour 1925 dépassera le nombre de mois de l’année, puis- 
qu'il atteindra le chiffre de quinze. Ce chiffre résulte, il est vrai, de 
l'abondance des matières traitées durant les semaines de décembre 
1924 et d'octobre 1925. 

Vous avez pu voir aussi, combien la physionomie du Bulletin est 
changée, et apprécier la quantité et la qualité des questions traitées 
artoellement. C'est Ià le résultat du travail des six Sections de la 
Seciété, qui ont montré un zèle et une activité dont nous ne saurions 
top les remercier et les féliciter. Dans tous les domaines de l'élec- 
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tricité, elles ont mis à l'étude ou résolu des problèmes dont l’indus- 
trie électrique peut tirer profit, et elles ont ainsi servi notre pays. 


Lcs groupes de Province ont également travaillé de leur côté 
celui du Sud-Ouest a organisé pendant la foire de Bordeaux, des jour- 
nées de discussions et des visites d'installations qui ont été suivies 
avec un vif intérêt par un grand nombre d'ingénieurs de la région. 


Celni du Sud-Est a organisé le Congrès de la Société Francaise des 
E ectriciens à Grenoble, pendant lequel ont pris place, également, 
des journées de discussions et des visites d'installations dont le succès 
a été, à juste titre, considérable. 


La visite des installations électriques italiennes, par les membres de 
notre Société, a permis de resserrer les liens déjà très amicaux entre 
les ingénieurs électriciens des deux pays, et elle a été, en même 


temps, une forte leçon de choses pour les nôtres. N'ayons pas à le 
regretter, mais sachons en profiter. 


Nous rendrons cette année leur politesse aux ingénieurs électri- 
ciens italiens, en leur faisant visiter les grandes installations élec- 
triques françaises. Ce projet se présente sous les meilleures auspices, 
et il a reçu le plus chaleureux accueil de la part des industriels et 
des Compagnies de Chemins de fer français. Il est donc important, 
aux yeux de nos amis, que la Société Française soit dignement repré- 
sentée par le plus grand nombre possible de ses membres. 


La cérémonie de la pose de la première pierre de l’Ecoïe Supé- 
rieure d’ Electricité, par M. le Président de la République, accom- 
pagné de plusieurs ministres et de personnalités françaises et étran- 
gères, a marqué une étape importante dans la vie de la Société Fran- 
çaise des Electriciens. 


Messieurs Janet et Chaumat, ouvriers de la première heure, dont 
le clair et savant enseignement a fait le renom de l'Ecole et du 
Laboratoire Central, ont vécu le 9 novembre dernier le rêve de ceux. 
qui, les premiers en France, ont créé notre Société et lui ont adjoint 
les organes qui font aujourd'hui sa force morale, une de ses raisons 
d’être, et l’un de ses plus glorieux épanouissements. 


Cette année, aussi, une réunion avec les ratdiologistes a montré le 
pathétique intérêt des recherches communes appiiquées au soulage- 
ment de l'humanité souffrante. 


Enfin, la semaine de discussions d'octobre a apporté à notre Société 
un surcroît de vie tel, que l'élan maintenant donné ne paraît plus 
devoir se ralentir. Déjà nous arrivent des encouragements ; de nou- 
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veaux membres viennent à nous, intéressés par vos travaux, par votre 
activité et par votre patient effort. 


Des semaines de discussions semblables auront lieu désormais 
chaque année. Mais notre publication va se ressentir de cette vita- 
lité ; aussi nos finances doivent-elles subir un réajustement. 


Nous avions le choix entre deux solutions : 


Ou faire machine en arrière et replonger notre Société dans une vie 
végétative, avec un bulletin squelettique et, partant, sans intérêt, ou 
bien marcher de l'avant, mais en augmentant le prix des cotisations. 
Poussés par les encouragements dont nous avons parlé, nous avons 
préféré voir notre Société faire figure d’un grand et important grou- 
pement, susceptible de jouer dans l'avenir un rôle technique de 
premier ordre, et avec lequel on pourra compter. L'assemblée géné- 
rale du 23 décembre dernier a pleinement confirmé cette façon de 
voir, et l’adoptant à une grosse majorité. | 

Le chiffre de la cotisation se trouve donc porté à 80 francs pour 
les membres titulaires, à 100 francs pour les membres étrangers, à 
160 francs pour les Sociétés et Groupements, et à 40 francs pour les 
élèves de l'Ecole Supérieure d'Eiectricité et des instituts électrotech- 
maques. : | 

Nous apprenons précisément que le groupe de Milan de l’ Association 
Electrotechnique italienne et l'Institution of. electrical Engineers ont 
porté respectivement les cotisations, pour l'Italie, à 80 lires pour les 
membres titulaires, à 110 lires pour les membres étrangers, à 300 lires 
pour les Sociétés et Groupements, et pour l'Angleterre à 4 livres pour 
tous les membres. Cependant, le nombre des adhérents est passé, pour 
l'Itabe, de 2 000 avant la guerre à plus de 8 000 présentement, et pour 
l'Angleterre il est de près de 12000. Ceci montre que Îles difficultés 
ct les solutions sont les mêmes pour tous les pays, et que c'est encore 
a France qui a été le plus modeste dans son évaluation et dans ses 
demandes. 

Bien que la décision qui a été prise fût nécessaire, nous ne nous 
dissimulons pas que quelques défections se produiront dans nos rangs; 
anssi, nous vous demandons instamment d'agir par tous les moyens 
dont vous disposez, pour nous amener de nouveaux et nombreux 
adhérents. Il faut que la Société Française des Electriciens ait en 
France le même rayonnement, le même prestige, et la même autorité 
que possèdent ses sœurs d'Amérique, d'Angleterre et d'Italie. Il faut 
qu'elle soit la grande famille de tous les Electriciens de France, que 
tous ses membres unis dans un même désir de travail et de progrès, 
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contribuent au développement de cette science électrique qui, si on 
observe les prodromes actuels, est appelée à réaliser encore des mer- 
veilles, dans un proche avenir. 

Ma tâche est finie. Un agréable devoir me reste. Messieurs, si je n'ai 
pas acceptf, sans appréhension, l'honneur redoutable de vous repré- 
senter, j éprouve un sentiment de fierté d’avoir été le modeste chaî- 
non qui unit, au nom illustre du professeur Broca, le nom universel- 
lement connu et respecté de Monsieur Legouëz. 

Monsieur Legouëz, Commandeur de la Légion d'honneur, ancien 
Vice-Président de la Chambre de Commerce de Paris, Président et 
Administrateur de plusieurs grandes Sociétés industrielles, Président 
de l’Union des Syndicats de l'Electricité, donnera à la Société Fran- 
çaise des Electriciens, un éclat et une importance accrus du prestige 
de sa haute personnalité. 

Je salue en mon nom et en votre nom à tous notre nouveau Prési- 
dent. Avant de Jui céder ce fauteuil, je lui présente nos vœux de 
bonne année, et l'assure de notre dévouement pour sa personne 
et pour la Société Française des Electriciens. Sous son habile et 
sage direction, j’augure pour notre Société les plus heureux lende- 
mains. 


M. Leyouez remercie M. Lebaupin et prend possession de la Pré- 
sidence. 
La séance est levée à 18 heures 40. 


COMMUNICATIONS TECHNIQUES 
ET DISCUSSIONS 


THÉORIE COMPLÈTE DU FONCTIONNEMENT 
DE L'ACCUMULATEUR AU PLOMB (1) 


par MM. C. Férv er C. CHÉNEVEAU 


les auleurs montrent que la seule théorie rendant exactement compte du 
fonctionnement des accumulateurs au plomb est celle qui admet leris- 
tence, au début de la décharge, du peroryde sur la positive et du plomb 
spongieux sur la négative et, à la fin, du bioryde sur la positive et du 
sulfate plombeux sur ba négative. En pesant les plaques au cours de la 
charge et de la décharge, ils ont consitté une anomalie dont ils trouvent 
nne justification complète en admettant l'existence, pendant la décharge, sur 
la positive, d’une réaction secondaire due à l'ion Pb provenant de l'élec- 
trelyse du sulfate de plomb et, sur la négative, d’une action locale portant 
sur le dixième du poids du plomb qui fournit le ccurant. Pendant la chorge, 
toules les actions sont ‘inversées et les variations de poids sonû égales et 
contraires. 


Deux théories, expliquant le fonctionnement de l’accumulateur au 
plomb, se trouvent actuellement en présence. 


La théorie, dite de la double sulfatation, admet la réaction globale : 
(1) Pb + 2S0 H? + PbO? 2 2S0tPb + 2H°0 


Après la charge, la matière de la positive serait du bioxyde de plomb 
et celle de la négative du plomb spongieux ; pendant la décharge, le 
bioxyde de plomb de la positive se réduirait, puis se sulfaterait, 
tandis que le plomb de la négative passerait également à l’état de 
sulfate. 

L'autre théorie, établie récemment par l’un de nous (?), conduit à 
la réaction réversible | 


1) C. Féry, Recherches sur le fonctionnement de l’accumulateur au plomb 
Ball. Soc. Chim. de France, t. 25, 1919, p. 223. — Bull. Soc. française Electric., 
3e série, n° 77, 1919, p. 83). 


(2) Cette communication a été présentée en séance publique mensuelle de la 
Société française des Electriciens le samedi 5 décembre 1925. 
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(2) Pb? + SOH? + Pb?0* +> Pb’SO* + H?0 + 2PbO* 


La charge terminée, la positive serait formée de peroxyde de plomb 
ct la négative de plomb réduit; lorsque la décharge se produit, le 
peroxyde de plomb serait réduit à la positive par l'hydrogène en 
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Fig. 1. — Dispositif expérimental pour la pesée des plaques. 


bioxyde de plomb, pendant qu’à la négative le plomb spongicux 
se transformerait en sulfate plombeux. 

Cette dernière théorie a été contrôlée par des analyses chimiques 
des produits actifs contenus dans les plaques ; mais tant pour la 
vérifier d'autre façon que pour décider entre les deux théories, il nous 
a semblé intéressant de soumettre les réactions au contrôle de l’expé- 
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rience, en mesurant les variations du poids des plaques aussi bien à 
la charge qu'à la décharge. 


Disposilif expérimental. 


Deux éléments d'essai ont été montés : l'un (accumulateur 1), formé 
d'une positive, supportée par le fléau d’une balance hydrostatique, et 
de deux négatives fixes (fig. 1). et l'autre (accumulateur 2), de dispo- 
silion inverse, et ayant une négative suspendue à la balance et deux 
positives fixes. | 

Par ce dispositif on est assuré que la décharge est bien limitée par 
la plaque centrale soumise à la pesée et contenant un poids de matière 
active sensiblement moitié de celui des plaques fixes. 

De plus, pour éliminer les variations de poussée du liquide électro- 
htique, dont la densité varie avec le débit, le volume du liquide a été 
pris assez grand pour que ces variations soient négligeables. 

D'ailleurs, un autre moyen de procéder était de ne faire la pesée 
de la plaque que 24 heures après, pour laisser à la diffusion le 
temps de s'achever, en tenant compte de la variation possible, par 
action locale, du poids de la plaque à circuit ouvert. 


Données expérimentales. 


Les plaques utilisées dans nos expériences sont des plaques 
empätées, d'un modèle léger, servant au montage d’accumulateurs de 
démarrage pour automobiles. Elles comportent un grillage en plomb 
antimonié mesurant 104 X 104 X 2 mm, divisé en 144 pastilles 
carrées, de 8 x8 mm environ, par des nervures horizontales et 
verticales à simple dépouille. 

L'empätage des positives et des négatives a été fait avec un même 
mélange de minium et d’une solution de sulfate d'ammoniaque. 
Schées à l'étuve pendant 36 heures, puis trempées, après pesée, le 
même temps dans un bain sulfurique à 28° B, et séchées à nouveau, 
elles ont été formées : les positives pendant 72 heures avec un cou- 
rant de 0,25 A, les négatives pendant 56 heures à l'aide d'un courant 
de 0.4 A. Les plaques, ayant été séchées à nouveau, pour être pesées, 
ont été enfin immergées dans l'électrolyte à 26° 5 B environ pour 
l'accumulateur 1 et à 26° B environ pour l’accumulateur 2. 


Déchargées après la formation, elles ont subi une première charge 
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de réduction : pour l’accumulateur 1, à o, 5,A pendant 4o heures ; 
pour l'accumulateur 2, à 0,35 A pendant 66 heures; on a procédé 
ensuite à des décharges et charges successives pour déterminer exacte- 
ment la variation de poids de la positive dans l'accumulaleur 1 et de 
la négative dans l’accumulateur 2. 

Le poids de l’empätage était de 100 grammes environ. 

Pour faire les pesées de façon commode, la prise de courant de la 
plaque avait été coupée, et un fil de plomb avait été soudé à la partie 
supérieure du cadre pour permettre de suspendre, à l’aide d’une tige 
de plomb et de crochets en plomb, les plaques à peser au plateau de 
la balance, en même temps que pour servir d'arrivée de courant : l'ex- 
trémité du fil plongeait dans un godet à mercure pendant les périodes 
de charge et de décharge (fig. 1). | 

Le poids du grillage avec fil et crochet était de 56 grammes pour 
les positives et de 60 grammes pour les négatives. 

Le poids de la mulière active était finalement de 105 grammes pour 
les positives et de 99 grammes pour les négatives. 

Les dimensions intérieures des bacs de verre ont été successivement : 


= 120, l = 100, h= 150; mm volume de l'électrolyte 1600 cm’; 
L = l = 132, h = 160; mm volume de l'électrolvte 2200 à 2300 cm. 


Ea 


Causes d'erreur. — Corrections. 


1° La balance hydrostatique utilisée était sensible au centigrarmme 
à vide, mais seulement à 0,05 grammes pour un poids d'environ 
200 grammes qui était approximativement le poids maximum engagé 
dans les expériences. Les poids avaient été contrôlés par peste sur une 
balance de précision de Curie. 

2° L'effet de la poussée est assez faible et ne peut expliquer les varia- 
tions de poids qu'on trouvera plus loin. En admettant le nombre 
de 20 cm? pour volume de la plaque immergée ctune variation de den- 
sité de l’acide de 0,005 entre les deux pesées de la plaque, le poids 
de la plaque ne varie de ce fait que de o,1 gramme qu'il faut sous- 
traire de la variation totale du poids de la plaque. 

3° L'effet de la température est d'environ 0,0005 gr. par degré et, par 
conséquent, ne se fera guère sentir sur nos résultats, les limites de 
température ne différant pas de plus de 10°C. 

4° Si l'on cherche comment varie le poids de la plaque immergée, 


i 


après cessation du courant, on a, par exemple, les résultats suivants : 
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Poids en Poids en 
grammes” grammes 


Posilive (fig. 2) — Négative (fig. 3) = 
Après charge .. ... .... 172,1 Après charge ............. 173,0 
Après décharge immédiate. 177,4 . Après décharge immédiate 185,3 


» D de 1 heure 178,0 » » der/2heure 185,4 
x » de15h... 178.3 » » de 36 h. .. 185,7 
» » de A4 ; 2 178,6 

grammes 


À og om 
0 5 10 15 20 25 
heures 


Fig. 2. — Variation avec le temps du poids de la plaque positive, à circuit ouvert. 


On voit que la variation de la négative à circuit ouvert est bien plus 
faible, 0,01 gr par heure (') que celle de la positive, 0,05 gr par heure. 


grammes 


13,0; 
| 


12.5 


a 
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heures 


Fig. 3. — Variation avec le temps du poids de la plaque négative 
à circuit ouvert. 


La variation, d'abord très rapide, surtout pour la positive, devient 
plus lente. | 

Peut-être à cause de la faible vitesse avec laquelle se produisent les 
phénomènes de diffusion, la réaction se poursuit-elle un peu, avant 


(1! C’est bien ce qu'ont trouvé MM. G -W. Vinalet L -M. Ritchie (Technological 
Papers of Bureau of Standards, n° 225, 1922, p. 117). 
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que la variation devienne lente et régulière. On sait d'ailleurs qu'il se 
produit des actions locales dans un accumulateur au repos. 

Si l'on attend donc un certain temps pour que la diffusion des 
liquides ait produit un équilibre de densilé dans les accumulateurs, 
il faut tenir compte de cette variation si l’on veut ramener les résul- 
tats à ce qu'ils sont après pesée immédiate. e 

5° Pour éviter l'effet retardateur de ces phénomènes de diffusion, il 
est bon, comme nous l'avons indiqué, de prendre un grand volume 
de liquide de façon à avoir de faibles variations de concentration de 
l'électrolyte ct à utiliser les pesées immédiates. Il Y à là, néanmoins, 
unce petite cause d'erreur difficile à éviler à moins qu'on agite ou brasse 
constamment le liquide pendant la charge ou la décharge; le mouve- 
ment oscillatoire de la plaque au moment de la pesée la diminue cer- 


tainement à son voisinage. 


Idég directrice de la recherche. 


Il est facile de voir, d'après les réactions (1) et (2) que, dans la période 
de décharge, la théorie de la double sulfatation conduirait à une 
augmentation de poids de 48,4 pour cent pour la négalive et de 26,8 
pour cent pour la positive. Au contraire, la théorie de M. Féry donnerait 
à la négative une augmentation de poids de 23,2 pour cent et à la 
positive une düuninulion de 3,2 pour cent. L'expérience, telle que nous 
l'avons disposée, peut donc trancher ce point. 


Marche des expériences. — Résullals. 


1° Une première expérience fut faite en déchargeant normalement, 
cest-à-dire jusqu'au crochet de la f.6. m., après charge au refus, un 
accumulateur du type r, pendant 8 hcures au régime de r ampère, et 
un accumulatcur du type 2 pendant 9 heures au même régime. 

Eu ramenant les variations de poids des plaques à la mème capacité 
de 8 Ah, on obtient les résultats suivants : 

Positive Négative 
Variations de poids........ ga 5,9 g. 10,1 g. 
2^ Dans unce seconde série d'expériences ('), on a séparé la décharge 


(1) Ces expériences étaient identiques aux précédentes sauf que la densité de 
l'électrolyte était de 1,15 type r) et 1,1% (lype 2) au lieu de 1,22 et 1,20 et qu’on 
avail écarté davantage les plaques. 
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normale au régime de 1 A en 3 parties, chacune d’une durée égale 
à 3 heures, et on a obtenu les résultats suivants : 


Capacité Variations de poids en g. 

en Ah. Positive (fig. 4,  Négative (fig, 5) 
3 2,2 4,4 
6 4,4 8,2 
9 5,7 11,4 


Toutes corrections faites, les résultats peuvent être représentés par 


les graphiques (fig. 4 et fig. 5) qui, aux erreurs d'expérience près, sont 
des lignes droites (:). À 


3° Enfin, un accumulateur à 2 plaques, l’une positive, l’autre 
négative, fut déchargé de façon à donner 4 Ah au régime de 0,5 A 


granes 


© A Q «u 
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Fig. 4. — Variation du poids de la positive, pendant la décharge, 


en fonction du nombre d'’Ah. 


et 6,7 Ah au régime de 0,32 A. (*). On pesait alors successive- 
ment les deux plaques en les amenant sous le plateau de la balance. 
Les résultats obtenus sont inscrits dans le tableau ci-dessous ; 


Capacité Augmentation de poids en g 
en Ah. Positive Négative 
4 3,1 4,9 
k 6,7 3,4 9,0 


(1) C'est un fait indisculé aujourd'hui que la variation de poids de la néga- 
tie est rigoureusement proportionnelle aux ampères-heures fournis. Il n'en es} 
pas toujours de même pour la positive, comme le monire le tableau suivant 
dressé à l'aide de nos autres expériences : 


Rapport des Ah. , Rapport des variations de poids. 
— + 
1.12 1,16 1,03 
1,34 1.31 1,09 
2,25 2,40 1,90 


y Voir plus loin la particularité concernant cette décharge qui a été trop 
poussée. 


i 
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Si dans le cas d’une décharge complète, on fait alors le pourcentage 


de la variation du poids des plaques par rapport au poids de la matière 
active qui y a été formée, on obtient les résultats suivants : 


Décharge Variation pour cent 
en Ah. C S 
Expérimentale théoriquo 
—- e o o Á o 
Double sulfatation Féry 
+ — + = + — 
a TTIE EN 5,2 10,2 26,8 46,4 — 3,2 23,2 
D sis is. 5,6 11,9 » » » » 


On peut älors remarquer 
que ces résultats sont tout 
à fait en désaccord avec 
ceux calculés par la théorie 
de la double sulfatation (?). 
Bien que plus voisins de la 
nouvelle théorie, les résul- 
tats expérimentaux s’en 
écartent assez pour qu'on 
cherche une explication de 
celte différence. 


Réaction secondaire 
dans la décharge 
de l'accumulaleur au plomb. 


Nous avons alors pensé 
0 r 27 3 4 5 6 7 8 93.10 qu'une réaction secondaire 
| | -Amperes - heures , i 

| pouvait prendre naissance 
dans l’accumulateur. 


Fig. 5. — Variation du poids de la négative pen- 
dant la décharge, en fonction du nombre d’Ah. 


On a supposé jusqu'ici, aussi bien dans la théorie de la double 
sulfalation que dans la nouvelle théorie, que l'électrolyte est ufe solu- 


CR 


(1) Nombres rectifiés d’après les courbes précédentes. 


(2) En réalité, on n'utilise pas toute la matière active ; il y a un coefficient 
d'utilisation dont nous parlerons plus loin. D'après le nombre d'Ah et le ta- 
bleau suivant, donnant pour divers corps, le nombre de grammes correspon- 
dant à 1 Ah on peut calculer le poids en grammes de matiere active théoriquement 


utilisée : i : 
2,96 Ph 3.85 PbSO+ 5,65 P 205 9, 
on 1-9 PLO? 4,45 Pb? 7,72 Pb?S0* 9,51 


Si l'on calcule les pourcentages en tenant compte de la matière active utilisée, 


FÉRY ET CHÉNEVEAU : LA THÉORIE DE L'ACCUMULATEUR AU PLOMB 21 


tion aqueuse d'acide sulfurique ne pouvant céder que de l'hydrogène 
à la positive pendant la décharge. En réalité, le liquide des 
accumulateurs peut être considéré comme une solution saturée de 
sulfate de plomb dans l’eau acidulée. | 

Pendant la décharge, la réaction fondamentale (2) peut donc ne pas 
être la seule à se produire. Si le sulfate de plomb s’électrolyse, 
lion Pb, en se portant sur le peroxyde Pb'0° de la positive agissant 
comme cathode, donnera naissance à la réduction de ce corps, mais 
la litharge ainsi produite se sulfatera de suite. La réaction suivante se 
fera donc à la positive 

(3) Pb + Pb'0 + SO'H? = 2PbO* + SO‘Pb + H20. 

Cette réduction par le plomb se traduit par un accroissement du 
poids de la positive, tandis que la réduction par l’hydrogène conduit 
à une diminution de poids par perte d'oxygène. 

Nous sommes donc en présence d’un résultat expérimental diffé- 
rentiel; des deux effets opposés, le premier étant plüs grand que le 
second, on peut avoir, au lieu de perte, augmentation de poids de la 
positive. 

Remarquons, en outre, que le gain de la positive est produit par 
du plomb amené de la négative par lélectrolyse: cette dernière 
plaque éprouve aussi une variation de poids qui est le gain dû à la 
fixation de SO* et la perte provenant d’une dissolution du métal 
puisque la négative joue le rôle d’anode pendant la décharge. 

Ajoutons que toute la matière qui remplit les grilles ne prend pas 
part à la réaction ainsi que l’un de nous l’a déjà montré : « La matière 
négative, déchargée et écrasée par une lame de canif, montre des 
grains brillants qui n'ont pas réagi. » Rappelons, enfin, que pour 
it g de plomb par Ah, 7,72 g fournissent le courant et 0,77 g. 
soit le dixième du poids du ‘plomb, peut encore, d’après une expé- 
rience de M. Féry, se dissoudre et donner du sulfate de plomb par la 
réaction : (!) | 


on a les résultats suivants qui ne s'accordent avec aucune des deux théories : 


expérimental en céntièmes théorique en centièmes 
Décharge Double sulfatation Féry Double sulfatation Féry 
en Ah. + — + — + — + — 
8 14,4 32,7 7,2 16,3 26,8 46,4 — 3,2 23,2 
9 14,7 33,9 6,9 16,9 » » » » 


(1) Cette formule comprend, en somme, comme nous le verrons dans une nole 
située plus loin, la réaction de passage de Pb? à SO“ Pb? et celle qui transforme 
SO‘ Pb? en SO‘ Pb. 
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(4) Pb + SOH? + O = SO‘Pb + HO. 


Cette action locale se produit en effet pendant la décharge, et il faut 
en tenir compte. D'ailleurs la teinte gris foncé de la négative vire à une 
teinte plus claire. Le reste du plomb est, nous l'avons dit, inattaqué. 


Vérificalions expérimentales. 


Nous allons montrer quantitativement que les phénomènes qui sc 
passent à la positive et à la négative sont bien conformes à ceux que 


nous venons de décrire. 
Donnons tout d’abord, sur un exemple, le mode de calcul. 


Décharge de ġ Ah au régime de 1 A. — Positive. 


La perte de poids, due à la réduction par H de Pb°0* en 2PbO* qui 


libère O, est de g><o,296 soit ................,................. o 2,66 g. 
L'augmentation expérimentale est de........................... 5,9 — 
Le poids de SO'Pþb formé est de... ..... ................ ..... 8,56 g. 

8,56 >< a 
ce qui correspond à un poids de plomb de 355 l SA g. 


Négative. 


Pour 9 Ah, il faut, ainsi que nous l'avons dit précédemment, 
compter comme augmentation de poids due à SO: : 

1° pour passer de Pb? à SO'Phb? : gxi,7g soit... 16,11 g. 

2° pour passer de Pb à SO'Pb, le dixième de ce 


DOIUS; SOIT ses nie ne A eN 1,61 — (!) 
De sorte que l'augmentation est réellement..........…. 17,72 g. 
L'augmentation expérimentale n’est que de .........…. 11,8 — 

/ 
Il y a donc comme plomb dissous ..................... ….  D,91 g. 


C'est-à-dire que disparaît bien de la négative le plomb qu'on re- 
trouve à la positive. 

Donc, si on appelle P la variation de poids de la positive due à la 
réaction fondamentale (2) et N la variation de poids de la négative 


(t) En réalité, dans l’action locale qui engage ro pour cent du poids du plomb 
aclif. ce plomb supplémentaire Pb?, en présence du radical SO formé à la ca- 
thode et d'eau, c'est-à-dire en somme en présence de NO'H? + O, donne la 


réaction : 
Pb? + SO‘H? + O = SOPb? + R?d, 
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due à la même réaction, on a, pour la décharge, en prenant la 
moyenne des résultats précédents en grammes : 


P = 5,9 — 8,60 = — 2,70, 
N = 11,8 +5,88 — 1,61 = 16,07. 


Les pourcentages expérimentaux de variation sont donc, dans la 
nouvelle théorie : 
Positive — 2,5 : 85,59 = — 3,1 pour cent (au lieu de — 3,2 pour cent en théorie) 
Négative 16,07: 69,48 = 23,1 pour cent(au lieude 23.2 pour centen théorie) 
en tenant compte de la matière active utilisée calculée théoriquement 


d'après le nombre d'ampères-heurcs. 
Le tableau suivant résume les résultats obtenus dans les diverses 


expériences : 


Accumulaleurs à 3 plaques. 


D Variations de poids en grammes 
3 y + SO*Pb = 0,89+2,0 = 2,89 Pb = 1,97 
l — 5,373 +0,54 = 3.9 Pb = 3,01 
6 y + SO'Pb = ı 77 + ho = 5,77 Pb = 3,94 
! — 10,74 +1,07 — 7,9 Pb = 3 91 
8 y + SOtPb = 2,37 +5,5 = 7,87 Pb = 5,37 
| — 14,32 + 1,43 — 10,1 Pb = 5,65 
; +SO*Pb= 2.66 5.9 = 8,56 Pb = 5,84 
9 l — 16,11 -+ 1,61 — 11,8 Pb = 5,92 
Accumulateurs à ? plaques. 
- SN Variations de poids en grammes 
; + SO'Pb = 1,18+3,1 — 428 Pb = 2,92 
4 | — 7,16+ 0,71 — 4.9 Pb = 2,97 
\ + SO'Pb = 1,98 +54 — 7,38 Pb = 5,04 
6,7 C) le 12,0 +1,92 — 9,0 Pb = 4,2 


' ! 
Le sulfate plombeux, en présence des mêmes corps SO'H? + O, se transforme 
en sulfate de plomb par la réaction : 
(3 SOtPDb? + SUHS + 0 = 2S0Pb + H?0. 
En faisant la somme membre à membre de ces deux formules, et en divisant 
par 2, on obtient l'équation (4) précédente : , 
Pb + SOH + 0 = SO*PDb + IFO. 


“i Cet accumulateur a élé déchargé dans ces conditions au-dessous du cro- 
chet de la f.e.mm., car le régime de fin de décharge était de o4 À à peine, 
au lieu de 0,32 A ct ce régime doit correspondre à un abaissement assez no 
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Il résulte de ces nombres que les pourcentages expérimentaux de 
variation du poids des plaques seront identiques ou extrêmement 
voisins des pourcentages théoriques, en ne tenant compte que de la 
matière active réellement utilisée. 

Ainsi la réaction secondaire à la positive corrige le désaccord appa- 
rent de l'expérience avec la formule fondamentale (2), si l'on tient 
compte aussi de l’action locale à la négative pendant la décharge. 

Il est facile de voir, d'après les résultats numériques précédents, 
que, pendant la charge, les phénomènes d’électrolyse, principaux et 
secondaires, étant inversés par rapport à ceux qui se produisent pen- 
dant la décharge, on trouve nécessairement, à la fin de l'opération, 
que le poids de plomb déposé à la négative est égal à celui perdu par 
la positive, et que les variations de poids des plaques sont égales et de 
sens contraire à celles obtenues lorsque la décharge est terminée. 

Il est impossible d'interpréter les résultats précédents dans la théorie 
de la double sulfatation. 


Nombre d'ampères-heures nécessaires à la produclion 
de la réaclion secondaire à la positive. 


Il est passé, par exemple, 9 Ah sur la positive. 

Si toute la réduction de Pb?O* était due à l'hydrogène, la plaque 
aurait perdu 16 g pour 494 g Pb*O*. g Ah correspondent donc à 
9 X 0,296 = 2,66 g.; tel est le poids d'O perdu. | 

Si toute la réduction était due au plomb, la plaque aurait gagné en 
SO*Pb : 9 Xx 5,65 = 50,85 g, 

De sorte que si x est le nombre d’ampères-heures nécessaires à la 
réduction par H et y le nombre d’Ah correspondant à la réduction par 
le plomb, on doit avoir d’abord : 


T+Y—=9 


table de la f.é. m. Il a donc pu se former à la négative du sulfate de plomb 
par sulfatation d’un peu de SO4tPb? d’après la réaction (5) : 


SO*PL? + SOH? + O = 2S0*rb + HO 
Si la décharge était en effet normale, comme avec 4 Ah, l'augmentation 
de poids de ‘la plaque négative, proportionnelle aux Ah, aurait dù être pour 
a = fÀ 
6,7 Ah : LS Io 


La différence, qui correspond à l'augmentation due à 4,25 g de SO*Pb? se 
transformant en 2504Pb, est de 0,8 g. Si donc on l'ajoule aux autres augmenta- 
tions de la négative, on a : 

, 12,0 + 1,2 + 08 — 9 = 5 g. 
au lieu de 5 g o4 pour la positive ; c'est-à-dire qu'ainsi corrigé, ce cas s'accorde 
bien avec les autres. 


= 8,2 g au lieu de 9 g- 
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et, comme la plaque a gagné 5,9 g. : 
50,85 y — 2,66 x = 5,9 
on déduit de ce système d'équations : 
y = 0,54 Ah 
De sorte que6 pour cent environ des Ah servent à produire la réduc- 
lion secondaire ; touslesautres exemples donnent de 6 à 7 pour cent (1). 


Coefficient d'utilisation des plaques. 


On doit appeler coefficient d'utilisation d'une plaque le rapport du 
poids de matière active qui produit le courant au poids total de 
matière active. | | 
Considérons, par exemple, la décharge totale normale de 9 Ah. Le 
poids de matière active positive est 105 g ; celui de matière active 
négative est 99 g. L'augmentation pour cent est, dans le premier cas, 
3.9: 
105 


? 


= 5,6 pour cent, dans le second =i = 11,9 pour cent. 


La positive qui donne lieu à une augmentation de 5,6 pour cent 
aurait dù perdre 3,2 pour cent: son gain en SO'‘Pb est donc : 
5,6 + 3,2 = 8,8 pour cent, qui correspond à 6 pourcent de plomb. 

La négative a donc dů perdre le poids de métal transporté par 
électrolyse, de sorte que son gain théorique de 23,2 pour cent se trouve 
réduit à 23,2 — 6 = 17,2 pour cent ; or, l'expérience indique 11,9 pour 
cent. Le coefficient d'utilisation de la négative est donc. 

219 
17,2 

Ce coefficient ainsi calculé est très voisin de celui que l'on peut 

déterminer ainsi : pour 99 g de matière active Pb?, on devrait avoir 


— 69 pour cent. 


par épuisement complet : es — 12,8 Ah. La plaque négative 
7; 

n'ayant fourni que g Ah, le coefficient d'utilisation de cette plaque 

: 9 

st = s7 

es 12.8 70 pour cent. 


De même, si la plaque positive contient 105 g de matière active 


| o5 i : 
Pb'05, on devrait avoir m = 11,8 Ah; la plaque n'ayant misen 


? 


G) M. P. Bary (Eclairage Electrique, 3 sept. 1904. Bull. Soc. franç. Electric., 
t. Ñ, 3e série, 1919, p. 304) a indiqué que la présence de SO*tPb dissous était 
Wweaire au fonctionnement de l’'accumulateur, mais il admettait que le 
Fhmb jouait un rôle plus important. 
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9 
11,8 


Il nous semble que ces coefficients sont plus logiques que ceux 


jeu que 9 Ah, son coefficient d'utilisation est = $8 pour cent. 


donnés par la théorie de la double sulfatation qui sont environ la 
moitié et varieraient ici entre 30 et 4o pour cént. ` 

La valeur de 50 pour cent, donnée pour le coefficient d'utilisation de 
la négative cadre parfaitement avec celle déterminée par l'un de nous à 
l'aide de l'analyse chimique. 


Conclusion. 


Il résulte de nos expériences ce point important que la théorie de 
la double sulfalalion nous paraît à rejeler définitivement pour expliquer 
le fonctionnement de l'accumulateur. 

La seule théorie valable est celle qui admet comme matières 
actives au début de la décharge : du peroxyde de plomb Pb°O: à la 
positive et du plomb spongicux Ph? à la négative, et, à la fin de la 
décharge : du bioxyde de plomb PbO* à la positive et du sulfate 
plombeux SO‘Pb* à la négative: toutefois, sous la forme {2) donnée 
par l’un de nous, elle était incomplète. Elle devient tout à fait exacte, 
si, comme nos expériences sur la décharge l’ont démontré, on tient 
compte d'une réaction secondaire à la positive due à lion Pb, pro- 
venant de l’électrolyse du sulfate de plomb dissous dans l’eau acidulée, 
et de l’action locale sur la négative qui met en jeu le dixième du 
poids du plomb produisant le courant. La charge produit des résultats 
inverses et égaux à ceux de la décharge. 

Cette théorie ainsi complétée est rigoureusement vérifiée du point 
de vue expérimental. | 

Une partie de ces expériences ont été faites dans les établissements 
Gadot, qui nous ont offert le matériel nécessaire à leur réalisation ; 
nous sommes heureux de les en remercier ici, ainsi que M. G. Paillard 


qui a préparé les plaques d'essais. 


Norte I 


On a vu, par les réactions (4) ou (5), l'influence de l'oxygène sur la négative 
qui se sulfate très rapidement en présence d'acide sulfurique. C’est pour éviter 
surtout cette action que M. Féry a réalisé des accumulateurs insulfatables ('), 


= = ea 


(1) C. R. 24 novembre 1924, p. 1153. Piles Primaires el Accumulatcurs,. par 
MM. C. Féry, C. Chéneveau et G. Paillard, J.-B. Baillière et fils éditeurs, Paris, 
1925, p. 539. 
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construits par la maison Gaiffé, Gallot et Cie, où la plaque négative est mise 
à l'abri de l'air. Le fonctionnement de cet accumulateur à liquide immobilisé 
obéit parfaitement à notre théorie. 


Nore II 


Bien que la détermination de la densité peu variable de l'acide n'ait pas été 
faite avec grande précision, nous avons calculé la quantité qui disparaissait 
dans une décharge de 8,5 Ah. Cette quantité est bien celle utilisée par les 
plaques et calculée par la théorie modifiée précédente. 

Accumulateur 3 plaques type 1 (Volume de liquide 2200 cm) : 


Poids Pc fin charge : en g : 2200 %X 1,180 — 2596 
— — décharge: d° 2200%<1,175 = 2585 
Poids de SOH? fin charge : d° 0,2476 < 2596 = 642,7 
— — décharge : d° 0,2412 X< 2585 = 623.5 


Acide sulfurique utilisé .  . . . . . . . . 19,2 


Accumulaleur 3 plaques, type 2 (Volume de liquide 2300 cm?) : 


Poids d’électrolyte fin charge : en g.: 2300 X< 1,169 = 2688 
— — décharge: d° 2300 X< 1,165 = 2679 $ 
Poids de SO‘H fin charge : d° 0,2335 >< 2688 = 627,8 


— — décharge: d° 0,2270œX< 2679 = 608,2 . 
Acide sulfurique utilisé . . . . . . .. 19,6 


Or, à la négative, il faut : 


pour transformer Pb? en SO*Pb:, 


5. 

85% 1,79 = 15,2 eng: SO ou : marat — 15,6 SOH? 
pour l'action locale (Pb en PbSO+), le 1/10° . . . . . . . . 1,60 — 
A la positive on forme 5,7 +2,52 = 8,22 g de SO‘Pb: 

8,22 >< 98 | 
ce qui demande 303 — mg Herr Ut Ge sn en ne 2,6 == 
Soit, au total, acide absorbé. . . . . . . . 19,8 — 


OBSERVATIONS DE M. GIRAULT. 


la communication de M. Chéneveau me rappelle une étude sur l'allure 
L< courbes de charge rapide des accumulateurs Blot que j'eus l’occasion 
d faire en 1898, à propos de l'adoption de la charge rapide pour l’exploita- 
ton des lignes Louvre-Cours de Vincennes et Louvre-Vincennes (!}. 


em a A e + em ee eee eee (ete Le e a 


1 Sur l'allure des courbes de charge rapide des accumulateurs Planté, Indus- 
Irie Electrique, 25 octobre 1898, p. 453. 
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La charge d'un élément était effectuée sous une tension constante de 
2,70 volts, la forme de l'intensité du courant était une exponentielle décrois- 
sante tendant vers une limite positive importante avec le temps croissant. 

Pour expliquer l'allure de cette courbe, j'avais été conduit à admettre 
l'existence de deux réactions ayant lieu successivement en un même point 
d’une plaque. | 

Une première réaction, caractérisée par une certaine force contre-électro- 
motrice, intéressait toute la surface déchargée, mais, n’agissant qu’atoma- 
tiquement, c'est-à-dire par quanta, ne modifiait qu'une partie de cette sur 
face proportionnelle à la quantité d'électricité correspondant à la première 
réaction ; les points modifiés devenaient aussitôt le siège de la seconde réac- 
tion à laquelle correspondait une force contre-électromotrice E, plus élevée 
que E,. 

La surface S, correspondant à la première réaction allait donc en dimi- 
nuant, tandis que celle S, correspondant à la seconde allait en augmentant 
de la même quantité. Pour expliquer la valeur finale asymptotique non nulle 
du courant, il fallait admettre que la surface modifiée par la première réac- 
tion était toujours et toute entière intéressée par la seconde réaction. Pour 
nous, cette condition impliquait l'existence de quelque chose d'analogue à 
un dégagement gazeux dans la seconde réaction. 

Les précisions alors données au sujet des produits des deux réactions étaient 
inutiles et entachées de légèreté. 


SUR LA THÉORIE DE L’'ACCUMULATEUR 
AU PLOMB () 


par M. FÉRY. 


À la suite de la communication de M. Chéneveau, M. Féry fait voir que la 
théorie qu'il a donnée du fonctionnement de l'accumulateur au plomb explique 
seule les phénomènes qui se produisent soit pendant la décharge, soit pendant 
l'abandon des éléments après décharge. Il montre comment des procédés de 
construction, inspirés de cette théorie, ont permis de réaliser des accumulateurs 
insulfatables. 


Qu'il me soit d’abord permis de remercier ici mon ami Chéneveau 
avoir bien voulu entreprendre des expériences pour contrôler l’exac- 
ütude de ma théorie; sa grande habileté expérimentale que j'ai pu 
apprécier lorsqu'il était mon collègue à l'Ecole de Physique et de 
Chimie, lui a permis de mener à bien ces délicates mesures. 

La correction importante que la réaction secondaire, dont vous a 
parlé M. Chéneveau, introduit dans les résultats numériques de la 
pesée des plaques, explique les divergences dans les résultats obtenus 
par les nombreux expérimentateurs qui ont utilisé la même méthode. 
La grandeur de cette correction provient du poids atomique élevé du 
plomb par rapport à celui des autres corps qui figurent dans les réactions. 

On comprend que la réaction secondaire qui tend à masquer la 
éaction simple exprimant la théorie que j'ai établie et dans laquelle 
où suppose que l’électrolyte est de l’eau acidulée sulfurique seule, joue 
` un rôle d'autant plus grand que la concentration de l'acide est plus 
‘levée et que la température est plus haute. Ces deux conditions aug- 
mentent évidemment la solubilité du sulfate de plomb, et le poids 
de ce métal déposé par ampère-heure. 

L'accumulateur est le siège de réactions normales pendant son 
fonctionnement régulier, ou anormales lorsqu'il se sulfate. 

Je voudrais maintenant indiquer comment sont ‘explicables, par 
ls deux théories actuellement en présence, les phénomènes indi- 
qués par l’expérience pendant le fonctionnement normal de l’accu- 
aulateur et aussi lors de la sulfatation. Non seulement une théorie 
«acte doit pouvoir le faire, mais elle doit encore prévoir des amé- 
liorations possibles au système en étude. | 


‘11 Cette communication a été présentée en séance publique mensuelle de la 
cccièté française des électriciens le samedi 5 décembre 1925. 
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1° Décharge de l’accumulateur au plomb. 

J'ai observé que la décharge dans le cas d’une positive prépondé- 
rante, est limitée par une rapide augmentation de résistance donnant 
lieu à un crochet de fin de décharge très brusque; ceci doit être le 
signe de la fin d'une réaction très nette. 

La nouvelle théorie explique ce fait par suite de la transformation 
complète du Pb de la négative en SO'Pb? conducteur. À ce moment 
la tension est de 1,80 V et comme la positive est prépondérante, son 
action oxydante continue, et SO*Pb* tend à passer à l'état de SO‘Pb 
isolant, d'où augmentation considérable de la résistance intérieure 
de l'élément. 

La théorie de la double sulfatation qui admet la formation de ce 
sel dès le début de la décharge, ne peut expliquer le phénomène. 
= Dans le cas d’une négative prépondérante au contraire, ce sera 
la positive qui sera épuisée en premier lieu. 

Quand tout le superoxyde PbřO*ř sera transformé en PbO, on se 
tronvera en présence de l'élément Pb — PbO? dont la force électro- 
motrice est très inférieure à celle de Pb — Ph°O*. 

Il y aura donc baisse de tension, sans augmentation de résistance 
intérieure, sinon par affaiblissement de la concentration de l’élec 
trolyte. 

_ L'expérience m'a en effet montré que dans ces conditions le cro- 
zhet final est moins brusque que précédemment et que la chute était 
lue surtout à un affaiblissement de la force électromotrice. 


2° Sulfatation des éléments déchargés et laissés en repos. 

Si on admet, avec la théorie de la double sulfatation, qu'il se forme 
du SO'Pb pendant la décharge normale à la négative, on ne com- 
prend pas pourquoi ce sel, si facile à réduire par une charge qui 
suit immédiatement cette décharge, devienne irréductible après un 
certain temps de repos (batterie sulfatée). | 

Pour expliquer cette anomalie, les partisans de la théorie de la 
double sulfatation admettent que les cristaux de SO'Pb formés 
pendant la décharge normale, grossissent peu à peu ce qui rend leur 


réduction impossible. | 

L'explication est beaucoup plus simple dans ma théorie : Pendant 
la décharge normale, il se forme, dans l'intérieur des pastilles 
négatives, où l'acide se renouvelle difficilement, de sulfate plombeux 
noir (1). 


(1) La préparation de ce sel noir a été indiquée par Denham à la Chemical So- 
ciety, février 1919, au moment même où je présentais ma théorie en France. 
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Ce sel au minimum a une grande tendance à s’oxyder et à passer, 
en présence de l’électrolyte sulfurique, à l’état de sel plombique 
SO‘Pb, d’après la réaction | 

SOPb? + O + SOH: — 2S0:Pb + H20. 


Cette oxydation ultérieure constitue l'accident connu sous le nom 
de « sulfation » ; elle se traduit par un blanchissement des plaques 
négatives qui contiennent à ce moment SO*Pb qui est blanc, isolant 
et très peu soluble. 


€ 


5° Comment constituer un accumulateur insulfatable ? 

Les considérations qui précèdent et auxquelles conduit: ma théo- 
ie, donnent la voie. à suivre pour réaliser des éléments insulfa- 
tables : il suffit de soustraire la négative à l’action oxydante de lair 


Accumulateur insulfatable de M, Féry 


et aussi à celle résultant du voisinage immédiat des positives qui 
contiennent le composé endothermique et très oxydant Pb°0*. 

C'est dans ce but que j'ai changé la disposition habituelle des 
plaques de élément au plomb. 

La négative est constituée par une pastille unique occupant le fond 
de Félément, tandis que la positive ordinaire est placée verticalement 
iu-dessus. | 

Par ce dispositif, on comprend que la négative soit à labri à la 
bis de l'oxygène de l’air et aussi des bulles d'oxygène qui peuvent 
s dégager de la positive par la décomposition spontanée du Pb°0° 
quelle contient comme matière active. 

Un peut d’ailleurs immobiliser les deux électrodes par de la silice 
poreuse et granulée qui évite les chutes de matière de la plaque su- 
p‘reure sur la négative placée horizontalement au-dessous. 
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Les éléments aïnsi constitués sont donc transportables facilement 
et l'expérience a montré qu'ils sont complètement insulfatables. 
Après un repos de deux ans après décharge complète, ils ont pu être 
rechargés sans difficulté et ont accusé la même capacité qu'avant cet 
essai qui aurait mis hors de service des accumulateurs ordinaires (1). 

La figure ci-dessus montre une petite batterie de 20 V réalisée sur 
ce principe par les établissements Gaiffe, Gallot et Pilon, comme bat- 
terie de tension plaque pour T. S. F. 

‘Cette application a été choisie comme étant celle où les accumula- 
leurs ordinaires laissent le plus à désirer. 

La sulfatation et la perte de charge à circuit ouvert des petits 
éléments! ordinaires de 1 à 2 Ah de capacité étaient si rapides que 
les sans filistes ont à peu près complètement renoncé à leur emploi 
et les remplacent par des batteries de piles. 

Les éléments construits comme il vient d’être dit, ont en outre 
l'avantage de très bien conserver leur charge : leur perte de charge 
à circuit ouvert n'est que le 1/10° de celle des accumulateurs à plaques 
verticales (2). 


CONCLUSIONS. 


De tout ce qui précède, il résulte que la nouvelle théorie est en 
accord complet avec les faits indiqués par l'expérience; elle a permis 
même de prévoir des améliorations dans Ja construction des accu- 
mulateurs, et l’expérience a encore montré l'efficacité de ces amé- 
liorations. | 

Au contraire la théorie de la double sulfatation est impuissante à 
expliquer tous les faits observés au cours de la décharge, elle est en 
complet désaccord avec les mesures de variations de poids des plaques: 
elle doit donc être définitivement rejetée. 

Il est vraiment extraordinaire que l'expérience si simple de 
Planté ait donné lieu à tant d'interprétations diverses et inexactes 
et qu'il ait fallu un demi siècle avant de pouvoir l'expliquer dans 


De 


tous ses détails. 


(1) Annales des P.T.T., déc. 1919. Un accumulateur transportable et insulfa- 
table. Reynaud-Bonin, Ingénieur en Chef des P.T.T. 

(2) Pour montrer que, malgré leurs petites dimensions et leur immobilisation. la 
résistance intérieure d:s éléments représentés fig. 1 n'est pas très grande. M Féry 
alimente en séance une petite lampe de V et 0,25 A avec la batterie ainsi constituée. 
Une batterie de 6o V de ces éléments permet d'alimenter facilement un poste de 
8 lampes et répond à tous les besoins des transmissions par ondes, 


DES CARACTÉRISTIQUES DES TURBINES 
HYDRAULIQUES POUR GROUPES ÉLECTROGÈNES 
ET DU CHOIX DE CES MACHINES (1) 


ear M. G. Rourix, Ingénieur. 


L'auteur se propose, dans cette causerie, d'indiquer les principes qui 
doivent guider l'ingénieur dans le choir ‘d'une turbine : cette expression. 
intenliaonnellement un peu vague. se précise d'elle-même par la suite. 


Je désignerai par la vitesse absolue d’une molécule d'eau, à son 
entrée dans la roue mobile, par u, la vitesse tangentielle de cette rouc, 
au point d’entréc de la molécule considérée; par wo la différence 
géométrique de v, et de u, c'est-à-dire la vitesse relative de la 
molécule à l'entrée dans la roue. 

Les mêmes lettres, affectées de l'indice 1, représenteront, de même : 
la vitesse absolue de l’eau. v,, la vitesse tangentielle de la roue, u;, la 
vitesse relative de l’eau, w, au point où la molécule envisagée sort 
de la roue mobile. | 

Puisque w, est la différence géométrique de v, et dé u,, les trois vec- 
teurs représentatifs de ces trois vitesses forment ce triangle: des 
vitesses à l'entrée; de même, les vecteurs représentatifs des trois 
vitesses t, U, w,, forment le triangle des vitesses à la sortie. 

Traçons ces triangles, Ao, Bo, G et À,, Bi, C: : l'angle Boest celui sous 
lequel l'appareil distributeur dirige l'eau sur la roue ; l'angle CG estcelui 
sous lequel l’eau entre dans la roue et, afin d'éviter le choc à l'entrée, 
le premier élément de l'aube doit être tangent à A,, Co; l'angle C est 
celui que fait le dernier élément de l'aube avec la tangente à la rouc 
mobile, au point de sortie. 

Soit maintenant H mètres, la chute nette sous laquelle fonctionne 
la turbine : les rapports 


Vo vı 
k, = ———: ki = ——>) 
ag !— yacH 
Eo == au. F = odi —— 
vagH V29H 
Wo . W, 
À == ne "9 À = = 3 
°  yagH 29H 


In Rapport présenté au Congrès de la Société française des électriciens à Gre- 
noble le 10 juillet 1925. 
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PS) 
= 


sont les coefficients de vitesse absolue, de vitesse tangentielle et de 
vitesse relative, respectivement, à l’entrée et à la sortie (terminologie 
de M. Rateau). 

Les triangles construits avec des vecleurs proportionnels à 
ko, Žo, %0, d'une part, et à ki, $, M, d'autre part, triangles de cocffi- 


B 


cients de vitesses, sont évidemment semblables aux triangles des 
vitesses elles-mêmes et donnent les mêmes renseignements. 

Dans une turbine, comme dans tout apparcil hydraulique, les frot- 
tements de l'eau, ses changements de vitesse en grandeur ou en direc- 
tion, entrainent forcément des pertes de charge. Soient donc: 

Sọ mètres, la perte de charge dans l'appareil distributeur, depuis 
l'entrée dans la turbine jusqu'à l'entrée dans la roue mobile ; 

ÿ mètres, la perte de charge depuis l'entrée dans la roue mobile 
jusqu'à la sortic de cette roue ; 

% mètres, la perte de charge depuis la sortie de la roue mobile jus- 


qu'au niveau aval, au voisinage immédiat de la turbine. 
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L'écoulement de 1 kilogramme d'eau dans notre turbine absorbe 

unc énergie égale à 
| (So + À + č kgm 

Or, tout comme dans le cas des conduites forcées, on peut admettre, 
avec une approximation suffisante pour la pratique, que les pertes de 
charge dans les turbines sont proportionnelles aux carrés des vitesses 
d'écoulement. Partant de ce principe, cherchons à représenter %,, & et 
gen fonction des vitesses définies plus haut. 

Dans l’appareil distributeur, dans la roue mobile ct dans le tuyau 
d'aspiration, les sections offertes au passage de l’eau sont variables, 
et il en est de même des vilesses d'écoulement; pour fixer les idées, 
dans la roue mobile, en particulier, la vitesse varie de w, à wi: mais 
on peut considérer soit l’une, soit l'autre de ces vitesses pour en 
déduire %. puisque, pour un canal de forme donnée, la valeur de la 
vitesse dans l’une quelconque de ses sections fixe les valeurs des 
vitesses dans toutes les autres. En pratique, on choisit généralement, 
pour les roues mobiles, la vitesse relative à l'entrée. w, et l'on écrit 


9 
wi 
g% = b — 


29g 


3 
" Wi r e 
et puisque $, et ETA représentent des longueurs, le coefficient b? est 
2( 


un simple nombre abstrait. 
Les mêmes considérations conduisent à poser 


2 
v 
z= a? — et Qi = 0 ° 


29 29 
En sorte que l'énergie absorbée par lécoulement de 1 kilogramme 
d'eau au travers de notre turbine peut être mise sous la forme 


à 2 2 2 
(a7 sc ++ À) kgm. 
29 29 29 


Ce kilogramme d'eau ne cède donc plus à la roue mobile que 


2 i 2 
[" — (a Msn ZE) [tgm 
; 29 29 2!) : 


et par suite, si Q cest le débit de notre machine, en mètres cubes par 
seconde, l'énergie transmise à la roue mobile en une seconde est 
2 2 2 è 
To w vi 
1 000 Q H— (a -— +8 4e) ] kgm. 
29 29 29 
D'autre part l'énergie totale absorbée par la turbine, dans le mème 


temps, est 


(1 000 QH) kgm. 


# 
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Son rendement hydraulique est donc 


0 b? w3 


29H 291 | agil ` 


ou 
o = 1 ak — bi ok. 

Telle est la formule très simple à laquelle je voulais aboutir : elle 
n’est autre que l'expression physique et quasi intuitive du rendement 
d'une turbine. | 

J'ai implicitement admis, dans ce qui précède, que les vo, w, et v, 
étaient les mêmes pour tous les filets liquides qui traversent la roue : 
en pratique cela n’est pas vrai et il convient de diviser la turbine totale 


en turbines partielles débitant chacune D mètres cubes par seconde, 


assez petites pour que cette constance des vitesses puisse être admise 


pour chacune d'elles : soit alors ki, à, et k, les coefficients de vitesses 
de l’une de ces turbines partielles : son rendement hydraulique est 


s = ak — 6 ek. 


è 


et, si nous posons 
f l , : I R 
ii ~A, = — 2j, k = — 4 
P p 


nous retrouvons pour la turbine totale 


7O 
ll 


T = 1 — akg — bh — cki. 


Je supposerai, dans ce qui va suivre, que l’on a bien opéré ainsi. 

Dans l'application de cette formule à l'étude d’une turbine d’un type 
donné, il convient d'adopter, pour a, b et c, des valeurs (fournies par 
l'expérimentation) convenant à une turbine de ce type, de puissance 
moyenne : pour les turbines de grande puissance la valeur de o ainsi 
trouvée sera majorée de quelques pour cent; elle sera, au contraire, 
réduite de quelques pour cent pour les turbines de faible puissance. 

Quels enseignements nous donne l'expression du rendement hydrau- 
lique ? 

Tout d'abord, elle nous montre que pour augmenter p, 1l convient 
de réduire, d'une part, les coefficients de vitesses k,. à, et k, et, d'autre 
part, les coeflicients de pertes u, b ete. 

Ensuite elle nous apprend que si, pour deux turbines d'un même 
type, nous pouvons admettre les mêmes valeurs de a, b et c, ces deux 
turbines auront le même rendement hydraulique, à la condition que 
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nous conservions, dans la détermination de leurs éléments, les mêmes 
coefficients de vitesses ko, à, et k.. | 

Réduire les coefficients ko, >o et k,, c’est réduire les vilesses au 
travers des sections de la turbine; pour y arriver, il faut augmenter 
les dimensions et le poids de la machine : on ne peut donc aller bien 
loin dans cette voie. | 

Pour diminuer les coefficients a et b, il faut, d'une part, affaiblir 
les frottements, et, d'autre part, éviter les brusques variations des 
vitesses, en grandeur ct en direction : pratiquement cela veut dire 
qu'il faut adopter des surfaces de guidage de l’eau aussi peu étendues 
que possible et présentant des courbures très douces et très progres- 
sives. Ceci est important, en particulier, pour les directrices des dis- 
tributeurs et pour les aubes des roues mobiles. 

Examinons le coefficient c. Si nous avons affaire à une turbine à 
libre déviation, du type Pelton, par exemple, sa roue tourne dans l'air 
et, dès qu une molécule sort de cetie roue, elle devient sans action 
sur l'appareil; toute l'énergie correspondant à la vitesse absolue de 
sortie est donc perdue pour nous et, le coefficient c? est égal à l'unité : 
nous ne pouvons rien sur lui. Heureusement, dans ce type de ma- 
chines, la valeur de k, peut être tenue très faible et la perte 
Cl = k} est clle-même très petite. 

Dans le cas de turbines à réaction, l'eau qui sort de la roue est 
recueillie dans un tuyau étanche qui la conduit au bief d'aval. Si ce 
tuyau est cylindrique, l'eau est abandonnée dans le bief d'aval avec 
la même vitesse qu'elle possédait à la sortie de la rouc; et, comme 
dans le bief d'aval, la vitesse d'écoulement est relativement très faible, 
là encore, nous avons une perte relative sensiblement égale à ki : le 
coefficient c? est encore égal à l'unité. Mais si au lieu d'un tuyau 
-ylindrique, nous employons un tuyau conique divergent, nous dimi- 
nuerons progressivement la valeur de la vitesse de l’eau et, au moment 
où nous l’abandonnons dans le canal de fuite, cette vitesse peut être 
tresinférieure à ce qu'elle était au sortir de la rouc : nous diminuons 
ainsi la perte de charge au passage du tuyau dans le bief d’aval : le 
coefficient c? cst inférieur à l'unité. 

Avec les turbines modernes pour basses chutes. à très grande vitesse, 
la nécessité d’abaisser la valeur de e devient impéricuse. Ces turbines, 
comme vous le savez, dérivent des turbines Francis ct des anciennes 

Vroues à cuves dont un bel exemple, celui des anciens moulins de 
Basacle à Toulouse, est cité par B‘lidor (architecture hydraulique. 
1539) après avoir été gaillardemeut immortallisé par le bon Rabelais. 
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Leur roue, se rapprochant plus ou moins de la forme hélice, est 
placée dans le tourbillon créé par le distributeur; les dimensions de 
cette roue doivent être très réduites si l’on veut obtenir une vitesse 
angulaire élevée et, par suite, les vitesses v, sont très grandes : pour 
arriver à récupérer la majeure partie de l'énergie correspondante, on 
a recours à des appareils plus ou moins complexes, tels que cones 
divergents, diffuseurs à disque, volutes collectrices etc... M. Ratcau, 
dans son traité des turbo-machines, avait dès 1900, signalé l'intérêt 
que pouvaient présenter ces disposilifs de récupération : avec les turbines 
modernes ultra-rapides, ils ont pris une importance capitale. 

Je n'insiste pas davantage sur ce sujet, et j'en arrive à notre seconde 
remarque : si pour deux turbines d’un même type, nous pouvons 
admettre les mêmes valeurs de a, b et c, ces deux turbines auront 
même rendement hydraulique, à la condition que nous conservions, 
dans la détermination de leurs éléments, les mêmes coefficients de 
vitesses k,, à, et k. | 

Eh bien, imaginons que nous conservions non seulement k,,1, et k,, 
mais encore À, &, et &,: nos deux turbines ont alors mêmes triangles 
de coefficients de vitesses à l'entrée et à la sortie, donc, mêmes angles 
d'injection, d’entrée dans la roue et de sortie de cette roue. En parti- 
culier, deux turbines géométriquement semblables pourront admettre 
les mêmes triangles de coefficients de vitesses, si nous déterminons 
leurs conditions de fonctionnement pour qu’il en soit ainsi ; cles 
auront alors même rendement hydraulique, p. 

Elles auront aussi sensiblement même rendement mécanique f;, si 
elles sont à peu près de mêmes dimensions ; car pour une turbine 
donnée, le rendement mécanique pọ, s'obtient en multipliant le ren- 
dement hydraulique p par un certain coefficient de réduction m qui 
tient compte des pertes relatives autres que celles dues à l’écoulement 
de l'eau (frottements des paliers ou pivots, frottements de la roue et de 
l'arbre sur le fluide ambiant, fuite d’eau au joint entre roue et distri- 
buteur) et, dans le cas que nous envisageons, ce coefficient m peut être 
considéré comme constant ; il est facile de tenir compte, après-coup, de 
sa variation possible avec les dimensions des machines en faisant subir 
à p, une légère augmentation ou une légère diminution suivant le 
cas. ' 

J'admettrai donc que deux turbines géométriquement semblables 
fonctionnent dans des conditions telles qu'elles admettent les mêmes-* 
coefficients de vitesses, ont non seulement même rendement hydrau- 
lique mais aussi même rendement mécanique p: : c’est en acceptan 


D 


* 
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cette approximation, très suffisante en pratique, que je vais vous en- 
tretenir des turbines semblables. 

Je suppose tout d'abord que, ayant construit une turbine A pour 
une chute H m, un débit Qm'/sec et une vitesse nt/mn nous 
ayons obtenu un rendement p, satisfaisant correspondant à une puis- 
sance N c.h. Nous construisons ensuite une turbine identique à A 
(rapport de similitude égal à r) et nous la plaçons sous une chute H’: 
je me propose de trouver à quelle vitesse n't/mn il faut faire: tourner 
cette machine pour qu'elle ait, elle aussi, le rendement p.. 

D'après ce qui précède, ce desideratum sera obtenu si nous conser- 
vons pour la turbine placée sous la chute H' les mêmes coefficients de 
vitesses admis pour celle placée sous la chute H : en particulier le 
coefficient £ de vitesse tangentielle doit rester le même ; mais, s’il en 


est ainsi, nous aurons : 


sous la chute H : u, = Ë/29H 
sous la chute H: u = $o 2g H 
donc 
w, JR 
“w VOH 
et, puisque les roues ont même diamètre 
n  /E 
n VH 


De même, puisque k, ne change pas, nous calculerons le débit Q' 


sous la chute H’ par 


Ensuite, puisque pı ne change pas, les puissances sont proportion- 
nelles aux produits des chutes par les débits et la puissance N’ sous 
la chute H’ s'obtient par 

N’ T Q'H' Da ( H’ a 
N Qi \H 

On passe donc, pour deux turbines identiques, d'une chute à une 

autre par les formules 
Eec HE i iwi i ( H’ \"/2 
n= ny EÈ 0 = W/E N'=N + (1) 

Examinons maintenant un second cas simple : ayant construit la 

turbine A caractérisée par H, n, Q, p, et N, nous en eonstruirons une 

autre B, géométriquement semblable, le rapport de similitude étant 0 ; 
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nous plaçons B sous la chute H et nous voulons déterminer ses con- 
diticns de fonctionnement pour qu'elle ait aussi un rendement ọ,. 

Si nous désignons par n,, Q, et N,, la vitesse, le débit ct la puissance 
de B fonctionnant avec les mêmes f‘oefficients de vitesse: que A, donc 
avec le même rendement +, que A, nous obtenons, en raisonnant 
comme dans le cas précédent | 


m= n AEQ, N=, (a) 


Et maintenant la combinaison des groupes de formules (1) et(2) 
nous fera connaître les conditions de fonctionnement de la turbine B 
placée sous la chute H’, semblable à la turbine A placée sous la chute 
H, conditions telles que B ait même rendement p, que A. Nous obte- 
nons ainsi les formules générales des turbines semblables 


,_n /E „= oy E = en(IEY” 
No = y T’ Qr = 010 TH’ Na = eN H (3) 


Ces formules sont précieuses, car elles permettent de passer de la 
turbine A àla turbine B, ou réciproquement. 

En d’autres termes, si un constructeur a étudié des turbines d’un 
certain type, sous unc chûte déterminée, ces formules lui permettent 
de prévoir ce qu'elles donneront sous une autre chüûte. Profitons-en 
pour étudier une large série de turbine B, débitant 1 m° par seconde 
sous ı mètre de chûte : nous pourrons en déduire les caractéristiques 
de turbines du même type mais de débits quelconques, sous des 
chûtes aussi quelconques. | 

Les deux premières formules du groupe (3) nous donnent 


A VC 

i Q, V H 

et si, faisant 1 =1 et H’ = ı, nous représentons par y la valeur 
Z. 

particulière que prend alors n's nous avons ; 


a, 
L= 


y esl le nombre de tours par minute qu'aurait une turbine B débi- 
tant ı m? par seconde sous une chute de 1 mètre, et donnant le même 
rendement qu'une turbine semblable à A débitant Q m°s sous une 
chute Hm en tournant à nt/mn. | 

Si donc nous avons étudié une série de turbines B d'un type donné 
débitant 1 m/s sous 1 mètre de chute et si nous avons noté pour 
chacune des unités de cette série, les valeurs du rendement p, en 


PEL 
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fan ction de y, lorsqu'on nous proposera de construire une turbine du 
lype dans les conditions (H, Q, n) nous calculerons z par la 
precedente et nous connaîtrons par là méme, le rende- 
“quaura la turbine (H, Q, n). i 
tarin. tombe sous le sens que, un type de turbine étant choisi, les 
ehun de ce type construites pour débiter ı m?/s sous 1 mètre de 
aug, "Peuvent pas admettre des nombres de tours variant sans limite 
Senge 0 dit, pour chaque type de turbine, le nombre de tours y pré- 
lesg, ? €n pratique, une limite inférieure et une limite supérieure entre 
i Voici S il faut rester pour obtenir un rendement occeptable. 
€ à "i pour des turbiues Pelton à un seul jet, les variations 
fonction de 1- 


7E 0,4 1,3 3,1 5,5 8 
et S| — | —| ——— m 
y Oi; D — 0,76 0.79 0,83 0,79 | 0.76 
ule M’ £a blcau analogue, pour des turbines type Francis à une 
LR | 
1] 15 19 25 34 47 62 | 80 . 
Èn 0o76 0,79 o,31 0,83 0,81 0,79 0,76 
lre 
Jai a | lax ——8 pour une turbine Pelton à un seul jet et 
laeun U poux æ- une turbine Francis à une seule roue, il ya une 
à pl “EL <= st facile de la combler par l'emploi de turbines Pelton 


usi ; | 
Urn bar S a> s: car avec une turbine Pelton à p buses, chacune 


d'elles 


ne db’ și E que 2 m?/s, ce qui permet de multiplier le 


débit pr p, Ona le y par yp, sans rien changer aux conditions de 
fonctionoene rm Œ de la turbine à une buse. Ainsi avec deux buses nous 
aurions : 


Fe 0,56 ! 1,84 4.37 7,80 11,3 
a 0,76 es 0,83. 0,79 0,76 
avec 4 DS 
D | o, 2,06 6,2 II ' r6 
T 0,76 0,79 0,83 0,79 | 0,76 


o aSnale en passant qu'il est dangereux de mettre plus de 
0 E ` 
je Ÿ 4t ne même roue de turbine Pelton, car il est alors très 
$ pust? ae combiner les chicancs guidant l'eau à sa sortie de la roue 
Aac cher de rejaillir sur cette roue. 
QAE A rej cet 


AN VS 
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Pour aller au de là de y= 8o on peut employer des turbines 
Francis à 2, 3 etc... roues, ce qui, comme pour les Pelton, multiplie 
le y du tableau précédent relatif aux turbines Francis à une roue 
par V2, V3... 

Mais on peut aussi, si la chute n'est pas trop haute (30 à 4o mètres 
au maximum) utiliser les turbines modernes ultra-rapides qui ont 
jusqu ici permis, avec une seule roue, d'atteindre y = 150 et 
même 200 : ce nombre sera certainement dépassé. 

Ceci étant connu, si l’on nous propose la construction d'une turbine 
(H, Q, n) nous calculons le ; correspondant et nous jugeons, d’après 
les tableaux ci-dessus, quel type de turbine il convient d'adopter 
pour arriver au meilleur rendement possible. 

Nous pouvons aussi juger de l'opportunité d'apporter quelque chan- 
gement à n pour améliorer le rendement. 

Le nombre y caractérisant le type de turbine à adopter est dit carac- 
lérislique de la turbine (H, Q, n). 

Ce que je viens de vous exposer brièvement vous montre combien 
la considération de cette caractéristique est précieuse pour le cons- 
tructeur, et vous concevez de suite quelle l’est non moins pour 
l'ingénieur qui étudie un projet de centrale hydraulique, car elle lui 
permet de choisir au mieux le nombre et la vitesse des groupes qui 
doivent constituer cette centrale. 


Je dois maintenant, pour être complet, vous faire connaître une 
seconde manière de choisir une turbine. 

Au lieu de partir de turbines types, B, débitant 1 m?/ sous 1 mètre 
de chute, adoptons des turbines types, B', développant une puissance 
de ı ch sous 1 mètre de chute. 

Si nous désignons par n, le nombre de tours par minute qu'aurait 
une turbine B' développant 1 ch sous 1 mètre de chute, semblable à 
une turbine AH, N, n) et fonctionnant dans des conditions telles 
qu'elle ait même rendement pọ, que A, nous trouvons, à l’aide des 


formules du groupe (3) en y faisant N=1 et H'=1:1 
n, = nn 
MIE 


ct nous pouvons raisonner sur n, Comme nous avons raisonné sur la 
caractéristique : nous arriverions à des conclusions analogues dans 
lesquelles la valeur de y serait remplacé par les valeurs corres- 
pondantes de n,: ce nombre n, est dit nombre de lours spécifique ou 
vilesse spécifique de la turbine A(H, N, n). 
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En réalité, c'est ce nombre de tours spécifiques n, que l'on prend 
ré 

i NÉralement en considération dans la pratique, et non la caractéris- 

Tae ;, bien qu'il y ait, dans cette façon de faire, une grosse anomalie 


que 
JC vais vous signaler. 


SS données naturelles de la turbine A ne sont pas, en effet, H et N, 


Ma; 
S bien Het Q. Pour calculer: 


1 000 QH 
N= gp —— 
x 75 
ut 
Connaître »,, et le seul moyen dont nous disposions à priori pour 
Q 
nos va c'est de calculer la caractéristique y et de chercher dans 
onside ables Je rendement correspondant: il serait donc logique de 
ére ': 
Yalu ? ry et d'abandonner n,. Cependant c'est l'inverse qui a pré- 
V io: . . « j i à j 
Moye alci corra rnent on s'en tire : on donne, à priovi, à p, la valeur 
en SRE j , . 
n. A ne | — 0,82, on calcule N avec ce rendement supposé, puis 
hi dire , il n'y a pas grand inconvénient à opérer de la sorte. 
Égre vna- i zation de o, n'influence pas grandement n, mais cela est 
aa e 
ue 
‘N ; 
adoptant a ctte valeur p; = 0,82 on a 


N RC 82 
* =V r = = y 122x 28a 20 


e RTE , : 
tles tableaux <q ue je vous ai présentés a haut deviennent : 


Une 
og; 


Pelton à; baase 


n — 1,2 5 | 10,3 | 18 26,5 
Mo 0,76 0,79 0,83 | 0,79 0,76 
Pelton à2 Duses 
—] 1,7 | 7,1 14,5 | 25,4 37,5 
pe 0,76 0,79 0,83 0,79 0,76 
pelton à t buses 
1a: = 2,4 10 | 20,6 | 36 | 53 
TT z Os ESN) S EEN 
n = | 0,76 79 0,83 | 0,79 0,76 
Franc | roue 
_ W 63 | 83 | 112 | 185 | 209 265 
Ns 7 Ps | mme | E O) E EE 
7 0,76 0,79 0,81 0,83 0,81 0,79 0,70 
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Quant aux turbines modernes ultra-rapides, leur n,, s'étend de 
250 à 500 et même 700, qui sera bientôt dépassé. 

Tout ce que je vous ait dit de la caractérisque y s'applique à la vi- 
tesse spécifique ns, pour le choix d’un type de turbine ou le projet 
d’une centrale. 


LE FREINAGE PAR RÉCUPÉRATION 
NS LA TRACTION EN COURANT CONTINU 


par M. Konx (1) 

Ingénieur à la Compaynie Française Thomson-Huuston. 
de La E 
ay Erne eu 
a n n Pelle ii avantages du freinage par récupération ; il en expose 
les Dés 0 Sr il indique comment le fonctionnement en récupération peut 
Yen on 4 é comment s'effectue la manœuvre, quel système dercitation 
im 2l 3  “vosttifs spéciaux il convient d’ adopter ; ùl passe ensuite en revue 
el i q. © 24ages employés pour l'excitation: excitatnice spéciale, moteur 


s 


yt erci tatrice lessicu, excitatrice à tension constante, emploi 
nr ezzrs de traction. Il décrit divers types de locomotivas réalisés 
Let gJ artze le freinage par récupération constitue un argument très 
herrez a sr de l'électrification des lignes de montagne à grand. trafic. 


Généralités. 


lir tinge ærnécanique des trains est d’une application particu- 
U, die =mte lorsqu'il est employé sur des lignes dont le profil 
Porte d — mr igues pentes à forte déclivité. 

tracion = E .ectrique permet, grâce à la réversibilité des moteurs 
action d  -em atiliser l’adhérence des. locomotives pour développer 
d'une manire continue des efforts de retenue importants en élimi- 
nant Jes nome ~ énients du freinage mécanique. | 

L'énergie = —w> dloppée dans le fonctionnement en génératrices des 
moteurs dun Ærain peut être dissipée dans des résistances appro- 
placées < Hans la locomotive : nous avons dans ce cas le frei- 
hé «y «ie ; elle peut être renvoyée à la ligne et utilisée en 
pats du réseau, et c’est alors le freinage par récupération. 


(le 


priées 
nage T 

G 
dautt? 


yan Mr Þar récupération présente les mêmes avantages que le 
Le #°Sstatique 
pant? Non de l'usure et de l'entretien des sabots et de la timo- 
p o Re“ s&ns, des bandages et de la voie. 
MeL a grande sécurité dans la descente des longues pentes pàr 
3° S aion de l'échauffement des bandages. 


baw 


PA 
Ve 
rl présenté au Congrès de la Société française des électriciens à Grenoble 

35. 
be 19 
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3° Plus grand confort des voyageurs par la suppression du grin- 
cement des sabots contre les roues. | 

4° et 5° Diminution des réactions sur les attelages et augmenta- 
tion de la vitesse moyenne des trains dans Îles pentes. 

En effet, l'effort de retenue, avec les freins à air en usage en 
France, ne peut pas toujours être maintenu constant (1); avec le 
frein Westinghouse, le freinage de chaque wagon est assuré par 
l'intermédiaire d’un réservoir auxiliaire, dans lequel il est néces- 
saire de rétablir, périodiquement, une certaine pression : sujétion 
qui entraîne des variations de vitesse, à moins que l'on n emploie, 
pas surcroît, un frein modérable et à action directe pour régulariser 
la vitesse dans les descentes (2) ; le frein double Westinghouse-Henry, 
employé sur les trains de voyageurs du P.-L.-M., répond à cette des- 
cription. 

Au contraire, le freinage par récupération permet, grâce à la cons- 
tance de l'effort qu'il procure, de maintenir le train à une vitesse 
très voisine de la vitesse limite. 

Cette vitesse, avec le freinage électrique, est d'ailleurs, pour une 
pente donnée, plus élevée que dans le cas de l'emploi du freinage 
mécanique seul, grâce à la présence, en cas d'urgence, des freins à 
air toujours en état d'assurer le freinage avec leur maximum d'effi- 
cacité, tant au point de vue de la réserve d'air disponible qu à 
celui du bon état des sabots. 

Le freinage par récupération ne remplacera jamais entièrement 
le freinage à air, mais il en augmente l'efficacité; la coexistence de 
deux modes de freinage indépendants et capables chacun d'assurer 
la descente des trains est d'ailleurs une des considérations qui mi- 
litent le plus en faveur de l'adoption du freinage électrique. 

La vitesse du train est alors limitée par les conditions imposées 
par la voie, sans toutefois pouvoir jamais dépasser la valeur pour 
laquelle l'application des freins à air ne présenterait plus le coeffi- 
vicut de sécurité indispensable. 

La possibilité d'augmenter la vitesse commerciale permettra une 
meilleure utilisation de la voie et du matériel roulant. Il est admis, 
en cllet, que deux solutions s'offrent à un réseau de traction à va- 


LÉ Rs a ia D ro = 


(1; « Le freinage continu des longs trains à marchandises » : J. Nerrer, Le Génie 
civil, vol. LXXIX, 24 décembre 1921, page 293 


(2) Voir : « Nolte sur l'application du frein continu aux trains de mar- 
chandises » : L. Greppi, Revue Générale des Chemins de Fer et des Tramways, 
41° année, janvier 1929, p. 44. 
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‘0 quand la capacité de ses voies devient insuffisante : augmenter 
z nombre des voies ou s’électrifier. | 
; “a us de ces avantages, la récupération de l'énergie permet une 
do. -= dans la consommation Ce count économie que est d'en- 
accidenté a cent de la consommation totale pour les lignes à profil 
électrifiées en courant continu. 
t a Peut reprocher au freinage par récupération qu’il complique 
de Pement et qu'il augmente, dans une certaine mesure, le poids 
augmente : l'entretien et les possibilités vs trouvent 
è ea du même coup, mais ces objections tombent si l’on prend 
iti on : d’une part, l’économie de poids résultant de la 
le fai “Mon des résistances du freinage rhéostatique, d'autre part, 


| ne 4 . TU Une avarie à l'équipement de récupération proprement dit 
O '‘Compromettre en rien la marche en traction. 
| oblige o Poit aussi que la nécessité d'assurer le freinage des trains 
Le e . 
tion, augmenter la puissance requise pour les moteurs de trac- 


pente . W% ne se refroidissent plus dans le parcours des sections en 
` Ceci peut être sensible dans le cas des lignes d'intérêt local, 
ne les locomotives des grandes lignes de montagne, dont 
8 sont généralement pourvus d’une ventilation forcée, la 


pissa | 
j es de ceux-ci sera le plus souvent suffisante pour assurer ce 
PPlément de service. 


Mais 
les 


Cette tonsidé ration s’applique également au matériel de transfor- 
mation placé ans les sous-stations, tant que des trains montants 
n absorbent pas l'énergie récupérée par des trains descendants; dans 
ce dernier cas, Ja puissance fournie par les groupes convertisseurs 
des sous-tations est diminuée d'autant et cela pourra permettre une 
réduction de La section des feeders dans le cas des lignes à grand trafic. 


D est évident que l’on ne peut faire de freinage par récupération 
que dans \a mesure où le réseau est capable d’absorber l'énergie 
Ans engendrée. Ceci exclut naturellement l'emploi de machines irré- 
versibles, telles que des redresseurs à vapeur de mercure ou des gé- 
nératrites entrainées par des moteurs thermiques ou hydrauliques 
à alimenteraient directement la ligne de traction ; les sous-stations 
uarhines et équipements) devront permettre ce renvoi d'énergie 
au résau : les génératrices de courant continu fonctionneront en 
moteurs et les moteurs synchrones ou asynchrones d'entraînement. 
fonctionneront en alternateurs : ce changement de rôle devra s'effec- 
pur automatiquement et aussi souvent qu'il sera nécessaire. 
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Au cas où le réseau ne pourrait pas absorber toute l'énergie engen- 
drée, il y aurait lieu de prévoir dans les usines génératrices, des ré- 
sistances de charge dans lesquelles cette énergie sera dissipée. 


I est difficile d'indiquer d'une manière précise sur quels profils 
on peut avoir intérêt à introduire le freinage par récupération : la 
question ne se pose que si L'on rencontre de longues pentes de décli- 
vité moyenne supérieure à l pour cent ; des pentes longues, même de 
déclivité relativement faible, sont plus avantageuses au point de vue 
de la récupération de l'énergie que des pentes courtes et de forte déch- 
vité, qui conduiraient à la production, pendant peu de *emps, d'une 
quantité d'énergie considérable et caunotewent utilisable. 

Ün train de 700 tonnes descendant à 50 km à l'heure une pente 
de 1,5 pour cent renvoie à la ligne environ 1000KW. On se rend 
compte de l'importance de cette énergie qui, autrement, est dissipée 
en chaleur. | | 

La force vive d'un train en mouvement représente également une 
quantité d'énergie susceptible d'être récupérée avec profit, sur les 
lignes à arrêts fréquents telles que les métropolitains (1). Pour Îles 
trains des grandes lignes de montagne où, même en tenant compte 
des ralentissements, on n'a guère plus d'un arrêt tous les vingt-cinq 
kilomètres, par exemple, l'énergie d'accélération est de l'ordre de 
> pour cent seulement de l'énergie totale consommée ou récupérable. 


Limitant notre étude à l’examen des disposätifs de freinage réali- 
sables avec des moteurs alimentés directement par la ligne, nous 
laisserons de côté tous les systèmes dans lesquels on passe par l'in- 
termédiaire de groupes moteurs-générateurs ou survolteurs, montés 
dans la locomotive, pour alimenter Îles moteurs de traction et nous 
n examinerons que l’utilisation des moteurs série. Remarquons que, 
même dans ces conditions, il est encore possible de récupérer, dans 
l'arrêt d'un train, la majeure partie de l'énergie que représente sa 
force vive, par le passage d’un couplage à un autre à mesure que 
ja vitesse du train décroît, et en utilisant successivement les diffé- 
rents crans de freinage de chaque couplage. Dès qu'on aura atteint 


(1) Voir « Traction électrique, Nouveau système d'autorégulalion. Démarrage 
sans résistance et récupération » : M. Lecouez, Bulletin de la Société internatio- 
nale des Electriciens, décembre 1923, pige 970. | 

e Application de la récupération aux Chemins de fer électriques à trafic intense 
et arrêts fréquents » : M. Bérnexon, Bulletin de la Société Française des Électri- 
ciens, juillet 1929, page 615. 
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la plus basse vitesse réalisable, on appliquera les freins à air et par 
exemple, si de 50 à 10 km à l'heure, on a utilisé le freinage par ré- 


CUNE vd: 2500 — 100 
Péralion, on recouvrera les 3899 — 96 pour cent de l'énergie 


Gnét: : > 

nétique récupérable. 
die freinage par récupération, dans les conditions où nous Létu- 
ro eee . . . 
NS, a été appliqué pour la première fois, en 1915, sur les loco- 


Motive 
Saint-Paul ` Qs ] à 5 | 
+ u, et en France, en 1923, sur les locomotives à 1500 V des 
t > . . 
ns de fer du Midi (1). 


Fonctionnement de la récupération. 


Le 


dans 7" inoipe fondamental du freinage par récupération consiste 
sion g Maintien, aux bornes des machines récupérantes, d’une ten- 
les chuy et celle du réseau d'une quantité suffisante pour vaincre 
lation a de tension de l’ensemble du circuit et provoquer la circu- 


un courant compris dans les limites permises par les ma- 


thi : 
eS thntéressées. 


urap ronne ment d'une génératrice à excitation série débitant 
| Su à tension constante est essentiellement instable : nous 
“TOnS done, dans tous les cas, amenés à envisager comment on 
peul réaliser une excitation séparée ou du type shunt. 


Le courant dans les inducteurs pourra prendre, dans une mesure 
que nous p'éCiserons bientôt, des valeurs quelconques, par rapport 
à celles du Courant dans les induits. La connaissance des caracté- 
ristiques de magnétisme des moteurs utilisés, dans leur fonctiôn- 
nement €N génératrices, est donc essentielle. La figure 1 représente 
ces caracteristiques pour le moteur T.-H. 562 construit par la Com- 

one Française Thomson-Houston. 

Ue courbes ont été relevées à des vitesses quelconques et ramenées 
à celle dun tour par minute. On obtiendra donc la force électro- 
motrice des moteurs, pour des valeurs données du courant dans les 
:nduits et les inducteurs et de la vitesse, en multipliant l'indication 


a j 
ru Note sur l'électrification des chemins de fer du Midi » : P. LesoucHeR et 


r 


g Lort, Revue Générale des Chemins de Fer et des Tramways, août 1928, 
7 XL, p. 61. 
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-200 300 400 500 600 700 BAQO 
COURANT DANS LES INDUCTEURS EN AMPĚRES 


Fig. ı. — Moteur T.-H. 562—750/1500 volts. Caractéristiques à courant constant 
dans le fonctionnement en génératrice. 


OO INDUIT 


o ioo 200 399 490 ‘8500 600 ` 700 
COURANT DANS LES INDUC :EURS EN AMPÈRES 


Fig.. 2. 5 Efforts de freinage (déduits des courbes de saturation du moteur 
T.-H. 562). 


E Google 
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que ces courbes donnent par la valeur de la vitesse en tours par 
Minnte. | 

Remarquons que les écarts entre les différentes courbes figurées 
ne traduisent que l'effet de la réaction d'induit. 
- Ces courbes, on déduit celles de la figure 2, qui représentent 
efforts développés à la jante des roues motrices en fonction du 


COur ° -ppr 
da ant dans les inducteurs ct pour différentes valeurs du courant 
ns les induits. 
n effe 


des 


| t, le couple électromagnétique sur l'arbre d'un moteur est 
né 

‘€ en kilogrammètres par: : 
C 


= TTCe électromotrice / tours / minute Xx courant induit en ampères X< Go 
6,81 XK 27 


Ce e 
en Le Ple se traduit à la jante des roues motrices par un effort 


p. CX rapport de réduction des engrenages >< 3 


| Diamètre des roues motrices en mètres. 
Cet effort 

A Moteur 
9 obtient 
la lo 


est d’ailleurs majoré par l'effet des pertes dans le fer 
et des pertes mécaniques du moteur et de la transmission : 
ainsi l'effort de retenue développé par chaque moteur de 
Omolive, donc l'effort de retenue total. 
Les sislarces au roulement interviennent d'ailleurs pour 
Majorer effort et diminuer d'autant l'énergie récupérable sur les 
différents profils. | 
L'examen de ces dernières courbes nous montre qu'à partir d'une 
certaine valeur du courant induit, la réaction d'induit provoque, 
pour une certaine valeur du courant dans les inducteurs et des 
valeurs eoissantes du courant dans les induits, une diminution de 
l'effort de freinage. On conçoit, et cela sera précisé plus loin, que 
Von rennire Wà une limitation de la zone de fonctionnement en 
be upération | 
La condition de conserver une commutation normale oblige aussi 
a ne Ps trop augmenter la vitesse en affaiblissant le champ induc- 
eur quand le courant dans l’induit peut prendre des valeurs consi- 
gérles, le maximum de la tension entre lames risquant d'atteindre, 
par snile de la distorsion du flux inducteur, une valeur d'autant 
plus dangereuse que la vitesse est plus élevée ; considérant que pour 
Les faibles valeurs de l'excitation la vitesse est inversement propor- 
din le à la valeur du courant dans les inducteurs, nous pren- 
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courant dans l’induit 


drons le raprort comme mesure du 


courant dans Hes inducteurs 
produit : vitesse X courant dans linduit, et nous nous limiterons 
à des valeurs de ce rapport comprises entre 2 et 4, ces limites variant 
suivant les moteurs, d'une part, el suivant le point de fonctionne- 
ment en vue, d'autre part. 

On remarquera que cette limite s'entend aussi bien au point de 
vue de la commutation qu'à celui de la non-décroissance de Peifort 
de freinage; plus la réaction d'induit sera importante, plus ces 
limites seront basses et nous signalons, à ce sujet, l'intérêt qu'il y 
a à adopter une valeur relativement élevée de l'entrefer, et en général 
à augmenter l'importance des ampèros-tours linducteurs, sur un 
moteur de traction destiné à fonctionner en récupération. 

Remarquons que dans le fonctionnement en récapération, la répar- 
titien de lla tension entre lames du collecteur est, toutes choses égales 
d'ailleurs, plus. favorable à une bonne commutation que dans le fonc- 
tionnement en traction : en effel. le maximum de la tension entre 
lames se rencontre à une certaine distance de l'arte de sortie des 
balais dans le fonctionnement en génératrice, tandis qu'il en est très 
voisin dans le fonctionnement en moteur. | 

L'importance de ces considérations est encore grandie du fait que, 
dans le fonctionnement en récupération, les moteurs ont à leurs 
bornes des tensions supérieures à celles de la marche en traction, 
étant donnée l'inversion du sens des chutes de tension dans l'en- 
sembie du circuit. 

Il est prudent de compter que ła tension à la prise de courant 
pourra dépasser de 20 pour cent la valeur de la tension normale à la 
sous-stabion. 

Nous voyons maintenant que nous allons pouvoir déterminer, 
indépendamment du système employé, Îles limites approximatives de 
la zone de fonctionnement des différents modes de récupération. 

Nous allons, pour fixer les idées, donner un exemple particulier 
qui n ôtera rien à la généralité des considérations qui vont être expo- 
sées. 

Considérons une locomotive équipée avec six moteurs T.-H. 562, 
dont les caractéristiques de magnétisme et les courbes d'efforts de 
freinage sont représentées sur les figures 1 et 2. Ces moteurs sonl 
montés sur des roues motrices de 1 250 mm de diamètre et la réduc- 


tion d'engrenages employée est de 68/18 sof 3,78. 


KONN : LE FREINAGE PAR RÉCUPÉRATION 53 


Dans ces conditions, la vitesse en km/h. du train est donnée par 
y = 8,1885 X vitesse en tours par minute X 1,25 5 

0 069 N° tm 
r 68/18 
n fonction de la vitesse en tours/minute des moteurs. 

Dans le troisième couplage de la figure 3, les moteurs sont reliés 
Jar Re e . 
deux en série et nous supposerons que la tension de la ligne 
`sSt « ? DA had À T 

è constamment égale à 1500 V (1). 


LIGNE LIGNE LIGNE 
COUPLAGE I COUPLAGET COUPLAGE MI 
6 INQUITS EN SÉRIE 7 “DUITS EN SÈRIE 2 INDUITS EN SÉRIE 
LEA SSES VITESSE 5) (VIT LSSES MOYENNE 5) (GRANDES VITESSES) 


© INDUIT ET PÔLES SUPPI ÉMENTAIRES D'UN MOTEUR TH 562 :0,043 ONIA A 75°C 
DOLES PRINCIPAUX D'UN MOTEUR TH 562:0.027 OMM A 75°C 
<P UN ÉLÉMENT OE RÉSIS TA LE D'ÉQUIL'BRE : 0.0258 OHM A 75°C 


Fic 
S À — Locomotive P.-L.-M. Schéma d'’excitation pour la récupération. 


Xa g -~ » . . 
u prlerons sur la figire 4 en abscisses les efforts de freinage 


decdoppis per Ja locomotie et en ordonnées les vitesses correspon- 
dantes du train 


Admettons que nous ne voulions pas faire *passer plus de 


MU ompres dans les induits et les inducteurs des moteurs. 

La plus faible vitesse réalisable, avec ce couplage, dans le fonc- 
ionnement en récupération, sera atteinte quand la force électromo- 
\rice de Moteurs récupérants sera la plus élevée, c'est-à-dire pour 
un ot de 620 ampères dans les inducteurs et une valeur nulle 

Au courant dans Îles induits ; dans ces conditions, la force électro- 

motrice par tour par minute est de 1345 V (voir fig. 1). 

admettons pour l'instant, que, puisqu'il n’y a aucun courant récu- 
péri la force électromotrice de chaque groupe de deux moteurs soit 


1 500 
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soit 35 km.-h. pour le train et l'effort de retenue sera nul, aux pertes 
près, puisque le courant dans les induits est nul. 

L'effort de freinage le plus élevé sera réalisé quand on aura à la 
fois 620 ampères dans les induits et les inducteurs et la force élec- 
tromotrice par tour par minute est alors de 1.28 V. Admettons qu'à 
re moment les chutes de tension atteignent 200 V, les moteurs 
devront engendrer une force électromotrice totale de 


1 500 + 200 = 1700 V 


1 700 


— = 6065 t:m, soit 41,5 | 
 s 665 t:m, soit 41,5 km/h. pour 


et lenr vitesse sera de 


le train. 

L'effort de freinage par moteur est de 4720 kg (voir fig. 2) soit 
30 tonnes pour l’ensemble de la locomotive en tenant compte des 
pertes. Remarquons que ces moteurs sont montés sur des essieux 
chargés à raison de 16 tonnes et que l'effort développé représente un 
coefficient d’adhérence de plus de 30 pour cent. 

La vitesse la plus élevée que l’on peut atteindre en récupération 
n'est pratiquement limitée que par les conditions imposées par la 
voie ou phr les caractéristiques mécaniques des moteurs : cette 
vitesse est de 80 km/h dans ce cas particulier. 

Nous avons donc déterminé trois côtés du eane: qui limite la 
zone de fonctionnement en freinage (voir fig. 4). 

On pourrait croire que le quatrième côté en sera fourni par la 
courbe représentant la relation entre l'effort de freinage et la vitesse, 
pour une valeur conkrtante de 620 ampères du courant dans les 
induits : l'énergie récupérée étant la même en tous les points, le 
produit efforts-vitesses qui mesure cette énergie reste sensiblement 
constant et cette courbe serait une hyperbole asymptote aux deux 
axes de la fig. 4. Pour une valeur de 620 ampères du courant dans 
les induits et une vitesse de 80 km/h du train, soit 1280 t:m pour 
les moteurs, la force électromatrice par tour par minute sera de 


1 700 


— = 0.665 V 
2 xX 1 280 


Le courant inducteur sera de 165 ampères et l'effort de freinage 
total développé sera de 15 tonnes. 


courant dans l’induit 


courant dans les inducteurs 


Mais nous voyons qu’en ce point le rapport 


est de 3,75, ce qui est excessif : nous ne dépasserons pas 2 pour la 
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valeur de ce rapport au point limite que nous voulons déterminer : 
98 à alors un courant de 310 ampères dans les inducteurs ; la force 
électromotrice par tour par minute est de 1,065 V, donc la vitesse 
1,700 
l'eti 2 X< 1,065 
ort de freinage développé sera de 25 tonnes. 
erchons enfin dans quelles conditions le courant dans l’induii 


réalisée est = 800 t:m, soit 50 km/h pour le train et 


se 2,5 
"à au courant dans les énducteurs dans le rapport —— à la vitesse 
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Fig. 4. — Zone de fonctionnement en récupération. 


de 1290 EM pour les moteurs, correspondant à 80 km/h pour. le 
train. La force électromotrice par tour par minute sera de 


__1600 0,625 V.. 
2 X 1 280 


a on aura des courants de 90 ampères dans les inducteurs et de 
597 ampères dans les induits. L’ eltort de freinage développé sera 
alors de 5,5 tonnes. 
ous retranchons donc ainsi du quadrilatère que nous avions 
dabord esquissé une zone de mauvaise commutation (voir fig. 4). 
Pour les deux autres couplages représentés à la figure 3, où les 
molers sont connectés par 3 et 6 en série, on aura les mêmes efforts 
k frinage dans les mêmes conditions, mais les vitesses réalisées 
| «ront dans le rapport 3, 2 et 1 comme le montre la figure 4. 
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Les zones de freinage ainsi déterminées seront desservies par un 
certain nombre de courbes correspondant à chaque cran de marche, 
mais nous remarquerons que la connaissance de la zone utilisable 
est un élément particulièrement intéressant. En effet, l'étendue de 
cette zone, qui montrera dans chaque cas particulier les possibilités 
d'emploi du freinage par récupération, n'est pas affectée par les 
caractéristiques de l’excitatrice, par exemple, comme le sont les 
courbes de freinage proprement dites. Ces courbes de freinage seront 
déterminées pour chaque application que lon étudiera et dans l'en- 
semble elles auront la forme de celles de la figure 5. La forme et 
l’espacement de ces courbes seront déterminées par un certain 
nombre de considérations que nous allons exposer. 

Dans tous ce qui précède, nous avons supposé que le régime était 
établi et qu'il ne se produisait aucune perturbation. Nous allons exa- 
miner maintenant quelles sont les répercussions sur le fonctionne- 
ment en récupération des perturbations provenant des à-coups de 
tension en ligne ou simplement de la manœuvre du train, et les 


moyens que l’on emploie pour limiter automatiquement l'impor- 
tance de ces effets. 


AMORÇAGE DE LA RÉCUPÉRATION. 


Voyons d’abord comment le fonctionnement en récupération peut 
être amorcé. 

Dans un premier système, on ne change rien aux connexions prin- 
cipales de la marche en traction et on renforce l'excitation des induc- 
teurs au moyen d'une source auxiliaire au moment où l’on passe 
d'une section en palier à une section en pente. 

La force contre-électromotrice des moteurs augmente, le courant 
absorbé décroit, s’annule et s’inverse : la récupération est amorcée 
et, le régime une fois établi, le courant récupéré est fonction de 
la vitesse du train et de la penté. Ce système a été appliqué, par la 
Gencral Electric Co, sur les locomotives à engrenages du Chicago- 
Milwaukee and Saint-Paul Rwy, et a été également réalisé sur les 
camions automobiles à accumulateurs Crochat (1). 

Dans les autres systèmes, les connexions de la marche en traction 
ne sont pas conservées ; les moteurs préalablement excités sont cou- 


(1) Voir : « les Véhicules électriques à accumulateurs Crochat ». Revue indus- 
trielle, juin 1924, p. 348. 
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plés sur la ligne automatiquement ou non, par l'intermédiaire des 
Tésislances de démarrage qui sont progressivement supprimées pen- 


dant que l'excitation est réglée de manière à obtenir la vitesse 
cherchée. 


MANOEUVRE DE LA RÉCUPÉRATION. 


à je yranœuvre du iran gans le freinage par recuperation ea our 
de ne i A par le réglage du Coane d erriation 
vitesse ro PRADA i- pour SIL de ges réglages, il existe une 
quelle e marche économique qui est fonction de la pente et à la- 
ll unie certaine valeur du courant TECOpEDES 

Vania a bien certain que, Comag Cans la marche en traction, les 
lim; à S de la tension en ligne modifieront cette vitesse dans des 

 Rénéralement acceptables. Les appareils de protection de la 
dans A qui limitent ces variations de Hesse n entrent en jeu que 
leg e Cas extrêmes : par exemple, si la liaison des moteurs avec 
“Slations se trouve interrompue, ou aussi quand la tension 


1on 
P e s ? 
j atleint des valeurs exagérées. 


REALIS A TON D'UNE EXCITATION SHUNT OU ANTICOMPOUND. 


La ré alsatin d'une excitation indépendante, sur un cran donné, 
de da valeur de la tension en ligne, est évidemment à rejeter. En effet, 
Supposons que le démarrage d’autres trains, par exemple, provoque 
une brusque Ch ute de tension à la prise de courant de la locomotive 
fonctionnant €n récupération. La force électromotrice des moteurs 
fonctionnant en génératrices sera momentanément très supérieure 
à la tension de Ja ligne et ils débiteront un courant important sus- 
ceptible de Provoquer des arcs aux collecteurs d’une part, et des 

dijon UNS générales d'autre part. 

En v'incipe, il faut que, sur un cran donné, le courant d'’excita- 
“on vale dans le même sens que la tension en ligne : ceci pourrait 
tre réalisé par l'emploi d'un transformateur rotatif abaissant la ten- 
son de la ligne à une valeur convenant à l'excitation des moteurs, 

maison n obtiendrait pas toujours, de cette manière, la rapidité d'ac- 

tion néressaire pour leur protection. D'autre part, on sera générale- 
ment amené à utiliser soit un groupe moteur-générateur à tension 
variable ou à tension constante, soit une excitatrice entraînée par la 


VITESSE EN km-h. 
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rotation d’un essieu, cette machine pouvant en l'espèce être un des 
moteurs de traction. 


Dans tous ces cas, il y aura lieu de prévoir une compensation au- 
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Pi. S Locomotives P.-L.-M. à marchandises, 6 moteurs T.-H. 562. 
Freinage par récupération avec groupe moteur-générateur d'excitation M. G. T.-2. 


tomatique des variations de tension en ligne, qui sera réalisée, par 
exemple, par des résistances dites d'équilibre, parcourues par la 
somme du courant dans les induits et du courant dans les induc- 
teurs et dont le rôle est le suivant en régime troublé : la chute de 
tension à laquelle elles donnent lieu se retranche de la tension de 


: EEN Google 


KONN : LE FREINAGE PAR RÉCUPÉRATION =- 5g 


l'excitatrice pour donner la tension disponible aux bornes des in- 
ducteurs. Au moment d’un appel de courant dans les induits, la 
chute de tension dans les résistances d’équilibre augmente rapide- 
ment. ce qui diminue d’autant la tension aux bornes des inducteurs, 
donc le courant d’excitation décroît, ce qui affaiblit la force électro- 
motrice des moteurs récupérants et limite l'importance de Î’à-coup 
de courant. 


FORME DES COURBES DE FREINAGE. 


L'anticompoundage que l’on réalise ainsi a, en régime établi, 
une action favorable sur la forme des courbes de freinage. En effet, 
si pour une valeur donnée de la tension en ligne, le courant d’exci- 
tation restait constant, la vitesse ne varierait que peu, pour un cran 
de marche donné, sur les différentes pentes. Flle ne varierait même 
pas du tout si l'effet de la réaction d’induit et des chutes de tension 
était négligeable. La réalisation d’une vitesse sensiblement indépen- 
dante du profil,\ sur un cran donné, peut paraître avantageuse au 
point de vue de * stabilité de la vitesse et de la sécurité de l’exploi- 
tation : on retrouverait alors des caractéristiques analogues à celles 
que procure l’emploi de moteurs asynchrones sur les lignes électri- 
fiées en courant triphasé; mais, à moins de se limiter à une seule 
vitesse économique, òn se trouve alors amené à introduire un très 
crand nombre de crans afin d'éviter des à-coups trop importants 
au passage d’un cran à l'autre. Il faudra donc réaliser des courbes 
vitesse-efforts de freinage telles que celles de la fig. 5, bien qu'elles 
obligent à changer plus fréquemment de cran quand le profil varie. 

On voit que si l’on prolonge certaines de ces courbes, elles ont 
une tangente verticale, au delà de laquelle l'effort de freinage 
décroit quand la vitesse croît. 

La raison de ce maximum de l'effort de freinage est la suivante 
cet effort représente le produit du flux utile par le courant induit. 
La réaction d'induit, d’une part, et l’anticompoundage dont nous 
avons parlé, d'autre part, provoquent sur un cran donné une dimi- 
nution de l’un de ces facteurs quand l’autre augmente et l’on conçoit 
que leur produit passe par un maximum pour une certaine valeur du . 
courant dans l’induit. 

Au delà de ce maximum, le fonctionnement est instable, la vitesse 
du train peut, par l’action combinée d’une augmentation de la pente 
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et de la décroissance de l'effort, croître jusqu'à une valeur où le 
freinage du train ne pourrait plus être assuré (1). 

Supposons aussi qu'on ait réalisé par un moyen quelconque des 
caractéristiques telles que l'effort de freinage augmente quand la 


vitesse diminue : dans le ralentissement d’un train, on risquerait 


d'arriver rapidement au patinage des roues motrices. Cette forme 
de courbes ne se prèterait pas non plus à l’emploi combiné du frei- 
nage mécanique et du freinage par récupération ; en effet, une appli- 
cation un peu brutale des freins à air, sur fa charge remorquée, 
amènerait une diminution de la vitesse, qui proyvoquerail encore 
une augmentation de l'effort de freinage électrique, donc un ralen- 
tissement très brusque. | | 

La condition d’avoir des caractéristiques telles que l'effort de fret- 
nage croisse avec la vitesse est donc désirable. 


ÉGALE RÉPARTITION DES EFFORTS DE FREINAGE 


Il est indispensable que les différents moteurs récupérants se par- 
tagent également l'effort de freinage développé. Cela sera réalisé par 
l'emploi d'éléments stabilisateurs, qui compenseront les écarts 
éventuels entre les caractéristiques des moteurs : par exemple, les 
résistances d'équilibre de chaque circuit récupérant rempliront auto- 
matiquement ce rôle : en effet, si la force électromotrice des moteurs 
d'un circuit est supérieure à celle des moteurs d'un autre circuit, 
ils seront parcourus par un courant plus important, ce qui provo- 
quera une diminution de courant inducteur et tendra à rétablir 
l'équilibre des efforts. | 


SURTENSION EN CAS D INTERRUPTION DE LA RÉCUPÉRATION 


Si Ja liaison des moteurs avec la sous-station se trouve brusque- 
ment interrompue, la tension des meteurs monte rapidement par la 
‘suppression de l'effet de la réaction d'induit et de F'anticompoundage. 
Il faudra donc que des relais interrompent à ce moment les circuits 
d'exeitation. 


(1) Pratiquement. l'inertie élevée des trains réduit Pinsécurité apparente pro- 
venant de ce fait at il existe des équipements de récupération dont le fonctionne- 
ment, dans de telles conditions, s'est montré satisfaisant. 


a 
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MARCHE EN TRACTION AVEC LES CONNEXIONS DE RÉCUPÉRATION 


Remarquons que les courbes que nous avons représentées sur la 
figure 5 pourraient être prolongées vers la gauche et représenter alors 
le fonctionnement en traction. Nous aurions dans ces conditions un 


nombre très élevé de vitesses économiques correspondant à l'emploi 


de moteurs à excitation séparée, et les résistances d'équilibre inter- 
viendraient dans le fonctionnement en traction comme dans le fonc- 
üionnement en récupération pour protéger les moteurs contre les 
a-coups de tension en ligne. 


Considérons une de ces courbes : vitesses-eflorts prolongée ; par 
rapport à la vitesse à vide pour laquelle les moteurs de traction sont 
en équilibre de tension avec la ligne, da vitesse augmente dans fa 
marche en récupération et diminue dans la marche en traction ; 
nous rencontrons là quelque chose de tout à fait comparable à ce que 
l’on réalise avec l'emploi de moteurs asynchrones qui tournent à 
une vitesse supérieure à celle du synchronisme dans le fonctionne- 
ment en génératrices asynchrones, et à une vitesse inférieure à celle 
du synchronisme dans ła marche en traction. | 

Pour illustrer l'utilisation du freinage par récupération, dont nous 
venons de signaler quelques aspects, nous allons citer deux exempies 
des conditions anormales que l’on a rencontrées au début de l’élec- 
trification du Chicago-Milwaukee and Saint-Paul-Rwy. 


Pendant qu’un train descendait une pente, tandis qu'un autre la 
uravissait, l'alimentation des sous-stations fut interrompue par suite 
de troubles sur la ligne. La locomotive qui fonctionnait en récupé- 
ration continua à alimenter l'autre et ni l’un ni l’autre des mécani- 
cens ne s'aperçut, de rien. Le train montant arriva le premier à 
l'endroil où ils devaient se rencontrer et, se garant pour laisser 
descendre l’autre, cessa d'absorber du courant. À ce moment, les 
relais de surtension de l’autre locomotive fonctionnèrent et le méca- 
nicien se rendit compte ainsi que quelque chose d'anormal s'était 
passé. 

Une autre fois, à titre d'expérience, on mit le contrôleur d'exci- 
lation sur le premier cran et on abaissa le pantographe pendant que 
le train roulait et que le groupe d'excitation était en marche : les 
auxiliaires, en particulier les compresseurs, furent alimentés par 
les moteurs de traction fonctionnant en génératrices et le train des- 
cendit avec les seuls freins à air, le mécanicien par leur action agis- 
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sanl sur la vitesse du train et, indirectement, sur celle du groupe 
moteur-générateur d'excitation. 


Diiférents systèmes d’excitation. 


Nous allons rapidement étudier maintenant les divers montages 
principalement employés dans le freinage par récupération. 


Emploi d’une excitatrice spéciale. 


Cette excitatrice peut être, soit à tension réglable, soit à tension 
constante. 

Dans la première catégorie rentrent, par exemple, les groupes 
moteurs-générateurs spécialement affectés à l'excitation des moteurs 
et les machines dites excitatrices d'essieu. Ces excitatrices ont une 
excitation indépendante généralement fournie par une batterie d'ac- 
cumulateurs. 


GROUPE MOTEUR-GÉNÉRATEUR D'EXCITATION 


Le schéma représenté, pour un cas particulier, sur la figure 3, 
donne de bonnes caractéristiques de fonctionnement pour ce genre 
d'excitation (1) : dans le circuit principal, les induits et les pôles 
supplémentaires des moteurs de traction sont reliés à la ligne d’une 
part, et à la terre par l'intermédiaire de la résistance d'équilibre 
d'autre part. Dans le circuit d’excitation, le pôle positif de l'induit 
de lexcitatrice est à la terre et le courant d'extitation traverse la 
résistance d'équilibre parcourue d'autre part par le courant récupéré. 

Les lois de Kirchoff donnent immédiatemént les équations du 
système : pour le troisième couplage, par exemple, la tension de 
l’excitatrice est donnée par 0,0798i+0,0258T et la force électro- 
motrice de deux moteurs en série dépasse la tension de la ligne de 
0,0258 i + 0,1118 1+ 6; où i et I désignent respectivement le cou- 
rant dans les inducteurs et le courant dans les induits. 

Nous remarquons que, même quand les moteurs, en équilibre de 
tension avec la ligne, ne lui renvoient aucun courant, la force élec- 
tromotrice de chaque groupe doit être encore supérieure à la tension 


(1) Des locomotives de 135 tonnes d'une puissance de 2 600 chevaux en régime 
continu, équipées suivant cette disposition par la General Electric C°, sont en 
service depuis prés d'un an au Mexique, et, en particulier, leur fonctionnement 
en récupéralion sur des pentes de 3 1/2 pour cent a donné toute satisfaction. 
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en ligne, du fait de la chute de tension dans la résistance d’équilibre, 
provoquée par le passage du courant d’excitation. | 

Pour l'établissement des caractéristiques de freinage correspon- 
dant aux différents crans de marche, il y a lieu d'établir les courbes 
donnant pour ces crans les relations. entre le courant dans les induc- 
teurs et le courant dans les induits. Pour le troisième couplage de 
la figure 3, ces courbes ont été représentées sur la figure 6. 
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Fig. 6. — Locomotives P.-L.M. de la Société d'Études. Freinage par récupération. 


Couplage grandes vitesses. Courbes : courant dans les induits, courant dans les 
inducteurs. 


En général, la forme et l’espacement de ces courbes dépendent des 
valeurs de la résistance d'équilibre et des caractéristiques de l'exci- 
tatrice ; élles devront faire l’objet, dans chaque cas particulier, d'une 
étude approfondie qui appropriera leur forme au service à assurer 
et aux caractéristiques du moteur utilisé, 

A chaque point de ces courbes correspond une valeur 

1° de la force électromotrice par tour par minute ; 

2° de l'effort de freinage. Nous connaissons d'autre part, par ies 
équations que nous avons établies, quelle doit être la force électro- 
motrice des moteurs ; les courbes de freinage de la figure 5 sont 
ainsi déterminées. 

On a également représenté, sur la figure ð, les courbes «e freinage 
pour des valeurs constantes du courant dans les induits et du courant 


64 KONN : LE FREINAGE PAR RÉCUPÉRATION 


dans les inducteurs, courbes qui sont indépendantes des caractéris 
tiques de l’excitatrice. | 

Nous avons déjà signalé que les pertes mécaniques et les pertes 
dans le fer des moteurs augmentaient l'effort de retenue en dimi- 
nuant d'autant l'énergie récupérable à une vitesse donnée. Le rende- 
ment de la récupération est aussi diminué par les chutes de tension 
Jans l'ensemble du circuit, dont la compensation nécessite une 
augmentation de la vitesse du train. 


ENCITATRICE D ESSIEU 

L'emploi d'une excitatrice d'essieu procure des caractéristiques de 
fonctionnement intéressantes. 

La Westinghouse Electric and Manufacturing Co a utilisé de telles 
machines sur les locomotives qu'elle a construites pour les chemins 
de fer du Chicago-Milwaukee and Saint-Paul. Le schéma de ces loco- 
motives ne diffère pas sensiblement de celui qui est représenté à la 
figure 3, mais il y a deux excitatrices d'essieu couplées en parallèle 
et dont les inducteurs sont alimentés en série. 

Considérons un train ainsi équipé descendant une pente, les 
moteurs renvoyant un certain courant à la ligne. S'il aborde une 
pente plus forte, il en résultera un accroissement de sa vitesse, donc 
de celle de l'excitatrice, ce qui provoquera une augmentation du 
courant dans les inducteurs ; mais l'augmentation du courant récu- 
péré, qui se produira en même temps, tendra, par l'action de la 
résistance d'équilibre, à diminuer la valeur du courant d’excita- 
tion : ces deux tendances s'opposent et donneront un nouvel état 
d'équilibre à la nouvelle vitesse du train. 

En somme, dans ce système, les variations de pente affectent 
moins la valeur du courant inducteur que dans le cas de l'emploi 
d’un groupe moteur-générateur d'excitation, dont la vitesse est indé- 
pendante de celle du train, ce qui élimine l'action compensatrice 
que procure une excitatrice d'essieu. 

Remarquons que l'excitatrice sera appelée à donner toute sa puis- 
sance aux plus basses vitesses que l’on compte réaliser en récupéra- 
tion : il faudra en tenir compte dans l'établissement de cette machine. 


EXCITATRICE A TENSION CONSTANTE 


Nous allons examiner maintenant l'utilisation d’une source d exci- 
tation à tension constante : ce cas se présentera, par exemple, quand 
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la tension de la ligne est trop élevée pour permettre l'alimentation 
directe des machines telles que les compresseurs ou les moteurs-ven- 
tilateurs ; on pourra avoir alors un groupe auxiliaire dont la tension 
de a génératrice sera automatiquement maintenue constante et, par 
une augmentation de sa puissance, on pourra l'utiliser également 
pour l'excitation des moteurs principaux. 

Le réglage du courant dans les inducteurs se fera alors par le 
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Fig. 7. — Locomotives des chemins de fer du Nord de l'Espagne construites par 


Ja Westinghouse Electric and Manufacturing C°.— Schéma simplifié des con- 
nexions de récupération. 


moyen d’un rhéostat de champ et il sera intéressant d'utiliser cette 
résistance de réglage comme résistance d'équilibre. 

Ce système a été appliqué par la Westinghouse Electric and Manu- 
facturing Co, sur les locomotives à 3 000 V qu'elle a construites pour 
les chemins de fer du Nord de l'Espagne et dont le schéma sim- 
olifié est représenté sur la fig. 7. On remarquera que la résistance 
l'équilibre ne descend jamais au-dessous d’une certaine valeur, qui 
correspond au cran de plus forte excitation, et que cette résistance a 
été subdivisée afin de compenser les déséquilibres éventuels entre les 
circuits récupérants. 

Les valeurs les plus élevées de la résistance d'équilibre sont atteintes 
pour les crans de plus fortes vitesses : on bénéficie ainsi d’une action 
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stabilisatrice plus importante dans ces conditions, ce qui constitue un 

intérèt de ce système. On comparera à ce sujet l’allure des courbes cou- 

ani inducteur-courant induit de la fig. 8 avec celles de la fig. 6. 
Notons que l'on agit pour le réglage de l'excitation sur des courants. 
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Fig. 8& — Locomotives des Chemins de fer du Nord de l'Espagne construites par 
la Westinghouse Electric et Manufacturing C°. — Courbes : courant dans les 
induits, courant dans les inducteurs. Couplage moyennes vitesses. 


très importants et que l’on diminue de ce fait le rendement de la ré- 
cupération. 


Emploi d'un des moteurs de traction comme machine d'excitation. 


Dans un but de simplification de l'équipement, on peut employer 
un ou plusieurs des moteurs de traction pour exciter les autres, ce 
ou ces moteurs fonctionnant eux-mêmes en auto-excitation. La fig. 9 
représente le schéma simplifié des connexions qui ont été réalisées 
par la General Electric Co, sur les locomotives à.4 moteurs des Che- 
mins de fer de la C° Paulista du Brésil. Des connexions analogues 
ont été réalisées sur les locomotives à six moteurs que la même com- 
pagnie a construites pour les Chemins de fer du Nord de l'Espagne. 

L'équipement de récupération est composé en majeure partie des 
contacteurs et des résistances de démarrage, Seuls quelques. résis- 
lances et contacteurs supplémentaires ont été ajoutés. à l'équipe- 
rnent, et c’est là le grand avantage de cette solution. 

Nous distinguons deux circuits principaux : le circuit de récupé- 
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ration, dans lequel on rencontre en partant de la terre : une résis- 
tance d'équilibre, les induits ét les pôles supplémentaires des mo- 
teurs récupérants et uhe partie des résistances de démarrage qui 
sont court-circuitées dès que légalisation des tensions est réalisée; 
le circuit d'excitation des moteurs principaux comprend Tihduit 
et les pôles supplémentaires du moteur servant d’excitatrice, les in- 
ducteurs des moteurs récupérants, une résistance supplémentaire et 
deux circuits dérivés, comportant l’un, une résistance, et l’autre, la 
résistance de réglage, la résistance d'équilibre, et les inducteurs du 
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TRACTION TRACTION RÉCUPÉRATION 
(COUPLAGE SÉRIE) (COUPLAGE PARALLÉLE) L 
Fig. 9. — Schémas simplifiés des connexions de marche en traction et en récu- 


pération. Locomotives des Chemins de fer Paulista du Brésil, construites par 
la G. E. C°. 


moiteur servant d’'excitatrice. On remarque que la résistance d’équi- 
libre est parcourue par la somme du courant récupéré et du courant 
d'excitation de l’excitatrice. On réalise ainsi une action stabilisa- 
trice excessivement importante, qui, dans le cas des baisses brusques 
de tension, peut même se traduire par une inversion du sens du cou- 
rant d’excitation. On conçoit que de cette manière les moteurs sont 
très efficacement protégés; on a même pu, au cours d’un essai, mettre 
la ligne en court-circuit sans provoquer aucune étincelle sous les 
balais’ des moteurs récupérants. 

Remarquons que, dans ce montage, l’excitatrice est à excitation 
variable du type série, ses inducteurs, en série avec une résistance 
réglable, étant shuntés par une résistance fixe. L'’amorçage en est 
assuré, indépendamment de la valeur de la résistance de réglage, 
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par le passage, dans les inducteurs de l’excitatrice, d'une partie du 
courant absorbé par les moteurs principaux quand ils sont couplés 
sur la ligne par l'intermédiaire d’une partie des résistances de dé- 
marrage. 

On ne dispose évidemment pas, dans la marche en freinage obte- 
nue dans ces conditions, d’une zône de fonctionnement aussi éten- 
due que dans le cas de l'emploi d’une excitatrice spéciale; d’une part, 
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Fig. 10. — Locomotives à marchandises des Chemins de fer Paulista du Brésil, 
construites par la G. E. C°. — Courbes : vitesses, efforts de freinage. 


on ne peut pas descendre à des’ vitesses aussi basses puisque le 
‘nombre maximum de moteurs que l’on peut coupler en série est 
réduit, et, d'autre part, les excitatrices ne développent qu'une frac- 
tion de l'effort de freinage qu'elles pourraient fournir dans le fonc- 
tionnement en génératrices. 

Ces limitations ne seront pas gênantes si Îles courbes de freinage 
réalisables couvrent d’une manière acceptable la zône dans laquelle 
le freinage en récupération sera utilisé; ce sera souvent le cas des lo- 
comotives à deux vitesses et l'excitation par un des moteurs de trac- 
tion permettra de réaliser alors un ensemble de courbes de freinage 
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très satisfaisant, tel que celui de la fig. 10. Ces locomotives ne per- 
mettront généralement qu'un seul couplage des moteurs dans leur 
fonctionnement en récupération. 


On conçoit qu'il a été réalisé et que l’on peut imaginer beaucoup 
d’autres systèmes de récupération répondant plus ou moïns bien aux 
conditions que nous avons signalées comme désirables, mais nous 
n'avons pas voulu surcharger cette communication par la description 
d’un trop grand nombre de dispositifs rentrant tous d’ailleurs dans 
le cadre des considérations générales que nous avons exposées. 


Choix d'un système d’exoitation. 


En somme, il nous apparaît que l'emploi d’une excitatrice spé- 
ciale sera particulièrement indiqué sur les locomotives à trois vi- 
tesses, qui ont une zône de fonctionnement très étendue : on retrou- 
vera ainsi dans leur utilisation en récupération une très grande sou- 
plesse de marche. D'une manière générale, ce sera le système à en- 
visager quand le profil comporte des rampes importantes et quand 
le freinage par récupération est fréquemment utilisé. 

C’est aussi le système avec lequel on peut descendre aux vitesses 
les plus basses, ce qui permettra, par exemple, de ne pas interrompre 
le fonctionnement en récupération pour les ralentissements impor- 
tants qui peuvent être imposés par les conditions d'exploitation. 

L'excitation par un des moteurs de traction permettra d'ajouter 
une qualité nouvelle à une locomotive sans excès important de prix 
et de poids. Les locomotives à deux vitesses seront particulièrement 
appropriées à ce genre d'excitation. 

Le problème ne se pose pas toujours de cette manière et le choix de 
la locomotive sera influencé par l’importance que l’on compte accor- 
der au freinage par récupération. 


Nous n'avons pas indiqué de méthode de calcul mathématique 
pour les courbes définitives d'effort de freinage. En effet, la satura- 
tion des courbes de magnétisme et l'effet de la réaction d’induit 
échappent au calcul, et, pour les moteurs que nous avons considé- 
rés, l'importance de ces actions est telle qu’elles ne peuvent être né- 
gligées : nous estimons qu'il est préférable de s’en tenir au calcul 
point par point, tel que nous l'avons indiqué. 
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‘Locomotives de la Société d’études pour l’électrification des 


chemins de fer français (participation -Rom on Monsion; 
Schneider, Jeumont). 


Les courbes et schémas de récupération que nous avons représen- 
tés (aux fig. 1, 2, 3, 5 et 6) se rapportent aux deux locomotives d'essai 
équipées par la Compagnie Française Thomson-Houston pour l'élec- 
trification de la ligne de Culoz à Modane de la Compagnie P.-L.-M., 
ligne dont le profil est représenté à la fig. 11. 


Fig. 11. — Ligne de Culoz à Modane. Profil en long simplifié. 


L'une de ces locomotives, destinée aux trains de voyageurs, est ao- 
tuellement dans l'enceinte de l'exposition de la Houille Blanche, à 
Grenoble ; l’autre, destinée aux trains de marchandises, fera bientôt 
ses premiers essais. Les caractéristiques des fig. 2, 4 et 5 se rapportent 
d’ailleurs à cette dernière locomotive, qui ne diffère que par la ré- 
duction d’engrenages de celle qui est exposée ici. 

Ces locomotives destinées à fonctionner en unité simple sont com- 
posées de deux demi-locomotives, comportant chacune trois essieux 
moteurs et un essieu porteur. Les moteurs, au nombre de six, du 
type T. H. 562, bobinés pour une tension de 750 V et isolés pour 
unc tension de 1 500 V sont connectés par deux, trois ou six en série; 
sous 750 V leur puissance unihoraire est de 400 chevaux et leur puis- 
sance gontinue de 300 chevaux. Ils sont refroidis par un ventilateur 
extérieur entraîné par un moteur série alimenté directement sous 
1500 Y. La fig. 12 représente une vue extérieure de ces moteurs. 
Dans le fonctionnement en récupération, l'excitation des moteurs est 
fournie par un groupe moteur-générateur de 30 KW, du type 
M. G.T.2, composé d'un moteur compound alimenté sous 1500 V, 
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et d'une génératrice dont l'excitation séparée est fournie par une 
batterie d’accumulateurs. La fig. 13 représente une vùe d'ensemble 
de ce groupe. 

La fig. 14 représente le contrôleur de ces locomotives. En arrière 
-€t à droite, on voit la manette de prise de courant permettant, outre 


Fig. 12. — Moteur T.-H.-562. Vue côté suspension. 


le zéro, trois positions correspondant à l'emploi des frotteurs et des 
pantographes. En arrière et à gauche, la manette dé régimé, compor- 
tant, outre le zéro et les positions de marche avant ou arrière en 
traction, trois crans correspondant aux trois couplages de marche 
en récupération. En avant et à gauche, la manette principale ou d’ac- 
célération, à vingt-six positions plus le zéro, correspondant aux dif- 
férentes combinaisons de marche en traction. Enfin la manette que 
l'on voit en avant et à droite, règle la valeur du courant dans les 
inducteurs de l’excitatrice; elle comporte, outre Île zéro, treize crans 
correspondant aux différentes caractéristiques de marche en récupé- 
ration. | 

Ces quatre manettes sont mécaniquement enclenchées les unes les 
autres par un certain nombre de verrouillages qui empêchent les 
fausses manœuvres. 

Pendant la marche en récupération, le freinage pneumatique des 
roues motrices est condamné, afin de prévenir le risque de patinage. 
Le freinage à air du train reste encore possible, mais le fréinage par 
récupération est capable d'assurer, à lui seul, la descente des trains 
de tonnage normal. 

La sécurité de la descente est assurée par l’application automatique 
des freins à air en cas d'interruption accidentelle de la récupération, 
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la conduite générale étant mise à l’échappement à travers un sifflet, 
en même témps que les moteurs sont séparés de la ligne et désexcités. 
Le mécanicien doit supprimer le freinage à air avant de pouvoir 
réamorcer la récupération, de sorte qu'aucun incident de marche ne 
risque de lui faire perdre le contrôle de son train. 

Le mode de réalisation du freinage par récupération que nous 


Fig. 13. — Groupe moteur-générateur d'’excitation M. G. T.-2. 
Partie supérieure de la carcasse enlevée. 


avons plus particulièrement décrit, a été adopté par la C" Française 
Thomson-Houston comme convenant le mieux au programme im- 
posé pour la ligne de Culoz à Modane. Ce choix a été guidé par la 
considération que les locomotives dont nous avons parlé sont des 
machines d'essai; on a été amené, de ce fait, à prévoir des limites 
de fonctionnement particulièrement larges. D'autres conditions au- 
raient pu d’ailleurs conduire à une réalisation différente. 

En sus des locomotives que nous venons de décrire, cinq autres 
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locomotives d’essai ont été commandées à différents constructeurs 
per la Cie P.-L.-M., pour l'électrification de la ligne de Culoz à Mo- 


Fig. 14. — Vue du pupitre du contrôleur. 


dane. Toutes ces machines seront équipées en`vue d'assurer la récu- 
pération de l'énergie dans les descentes et ce mode de freinage ne 
pourra manquer de recevoir de ce fait une impulsion nouvelle. 


CONCLUSION. 


Le freinage par récupération constitue un argument très puissant 
en faveur de l'électrification des lignes de montagne à grand trafic 
et il contribuera par là à étendre l’utilisation de nos ressources na- 
tionales en énergie hydraulique. 


Ec 


seu €. 


7h KONN : LE FREINAGE PAR RÉCUPÉRATION 


N. D. L. R. — Cette conférence a été suivie de la présentation d’un 
film cinématographique illustrant, par l'exemple de l’électrification 
du Chicago-Milwaukee and Saint-Paul Rwy, les progrès apportés par 
la traction électrique. La construction des locomotives à engrenages 
livrées à ce réseau par la General Electric Co, leurs essais et le service 
qu'elles assurent dans des sites très pittoresques y faisaient l’objet de 
vues, inédites en France, qui ont vivement intéressé l'auditoire. 
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LE FOUR DE 100000 AMPÈRES 
DE SAINT-JULIEN DE MAURIENNE 


par M. Paur BERGEON (1) 


Professeur à l’Institut Electrotechnique da Grenoble. 


Le conférencier signale l'intérêt qu'il y a à améliorer le rendement des fours 
électriques et à réduire le nombre des électrodes. Le four de Saint-Jean-de-Mau- 
rienne fonctionne avec une électrode unique sur laquelle il est fourni des détails 
de construction. Il est indiqué aussi par quels moyens a été réduite l'inductance 
du four et il est donné une formule empirique permettant de calculer le facteur 
de puissance. Le conjérencier termine par quelques renseignements sur la cons- 
trurtion du four lui-même et sur les résultats qu'il a donnés en exploitation. 


Les fours électriques pour la fabrication du carbure et des ferro- 
alliages sont de grands consommateurs d'énergie. Aussi, avec le 
prix de plus en plus élevé du courant électrique, les électro-métallur- 
mistes cherchent-ils actuellement à en améliorer le plus possible le 
rendement. Or, les fours de grande puissance sont, à ce point de vue, 
très avantageux. Pour le carbure, par exemple, des fours de 500 kW 
absorbent normalement 4000 à 4500 kWh pour produire une 
tonne, tandis que la consommation spécifique peut descendre sensi- 
blement en dessous de 3 500 kWh avec des fours de plusieurs mil- 
liers de kilowatts. , 

Les fours très puissants qui sont actuellement en service, et qui 
existent surtout au Canada et aux Etats-Unis, sont des fours tripha- 
sés. On aurait cependant avantage à employer des fours monopha- 
sés, qui sont plus faciles à conduire et qui permettent de réduire le 
nombre des électrodes, car, en associant deux fours monophasés avec 
le montage en scott des transformateurs, on peut employer le cou- 
rant triphasé et obtenir très facilement un équilibre parfait des phases 
avec deux électrodes au lieu de trois. Depuis l'emploi, qui tend de 
plus en plus à se généraliser, de l'électrode continue Soderberg, 
dont M. François Gall a montré au troisième Congrès de la Houille 
Blanche tous les avantages, la réduction au minimum du nombre des 
électrodes présente actuellement encore plus d'intérêt qu'autrefois. 
Mais il n'est pas facile de faire passer dans une seule électrode une 
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GQ) Communication présentée au Congrès de la Société française des Electri- 
ciens à Grenoble le 11 juillet 1925. 
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très grande intensité. Aussi le four de 100000 ampères qui fonc- 
tionne actuellement, d'une façon très satisfaisante, à St-Julien de 
Maurienne est-il très remarquable. 

M. Paul Miguet, directeur de la Société Electrométallurgique de 
Montricher, qui a conçu ce four avec beaucoup de hardiesse, a eu à 
vaincre plusieurs difficultés provenant surtout du très grand diamètre 
que l'on a été obligé de donner à l'électrode, et des dispositions qu'il a 
fallu adopter pour obtenir un facteur de puissance élevé, malgré la 
très forte intensité et la fréquence de 90 p/s. 

L'électrode du four de St-Julien de Maurienne a 2,30 m de dia- 
mètre et 1,20 m de hauteur. Elle est formée de huit secteurs en car- 
bone, soutenus chacun par une entrée de courant et assemblés en- 
semble par un pisé de carbone qui constitue également la partie cen- 
trale de l'électrode. Les entrées de courant, en acier coulé, sont 
scellées au cuivre. Elles sont creuses et refroidies par une circula- 
tion d’eau. Toutes ces entrées sont boulonnées à une pièce centrale 
en acier suspendue elle-même à un câble qui vient s enrouler sur 
un treuil électrique commandé par un régulateur automatique d'in- 
tensité. Malgré son très grand diamètre, l’électrode s’est comportée 
immédiatement d’une façon parfaite. 

Pour diminuer la réactance du four, M. Miguet a cherché d’abord 
ù réduire au minimum la boucle formée par les conducteurs non 
Shndwichés, les électrodes et le mélange traité dans le four. À cet 
effet, il a eu l’idée de faire descendre à l’intérieur même du four, dans 
les briques réfractaires, c'est-à-dire aussi près que possible de l'élec- 
trode, les conducteurs amenant le courant à la sole conductrice. Ceux- 
ci sont en bronze et sont refroidis par une circulation d'eau. 

Mais il ne suffit pas de réduire la longueur de la boucle pour obte- 
nir un bon facteur de puissance. Lorsque l’on veut lutter contre les 
cffets de la self induction, il faut surtout former plusieurs circuits 
séparés afin de diviser l'intensité. M. Boucherot, dans ses confé- 
rences à l'Ecole Supérieure d'Electricité, attirait l'attention de ses 
élèves, d’une façon très pratique, sur l'avantage qu'il yv a à dédou- 
bler les lignes pour réduire la chute de tension lorsque l’on doit 
transporter un courant de forte intensité. Il a montré également com- 
bien varie peu, en pratique, la self induction d'une ligne avec le 
diamètre des conducteurs et l'écartement de ceux-ci. 

Ces notions très utiles font comprendre combien il est avanta- 
ceux, dans le cas des fours électriques, de diviser l'intensité c’est-à- 
dire d'amener le courant à l’électrode et à la sole par plusieurs 
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faisceaux de conducteurs bien séparés les uns des autres, chaque 
faisceau ne devant débiter qu’une intensité limitée ne devant guère 
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Fig. 1. — Coupe verticale CD.1 


dépasser, d’après l'expérience, 15 000 ampères. Elles montrent éga- 
lement la possibilité d'établir une formule empirique très simple 
pour calculer le facteur de puissance d’un four, sans faire interve- 
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nir la section des conducteurs ni la forme de la boucle. En nous 
servant des données d'essais effectués sur des fours très différents, 
nous avons établi la formule suivante qui peut donner l’ordre de 
grandeur du facteur de puissance aux bornes d’un four (1) : 


3Blf10-° 


sin ọ = nC 


Dans cette formule 

B = longueur en mètres de la boucle, c’est-à-dire celle des con- 
ducteurs non sandwichés allant aux électrodes et celle du passage 
du courant dans les électrodes et dans le mélange traité. (La self in- 
ductance des conducteurs sandwichés est pratiquement négligeable). 

I = intensité absorbée par le four en ampères; 

f = fréquence du courant en période par seconde; 

n = nombre de circuits séparés aboutissant aux électrodes; 

U = tension aux bornes secondaires du transformateur en volts. 

Dans le four de M. Miguet la longueur de la boucle est seule- 
ment de 8 mètres, ce qui est relativement très faible. 

Les circuits séparés sont au nombre de huit, chaque circuit corres- 
pondant à un secteur de l'électrode. Les conducteurs formant ces cir- 
cuits sont espacés également et vont en rayonnant à l’électrode et à 
la sole. Tout se passe en réalité comme si, au lieu d’avoir un four 
unique débitant 100 000 ampères, on avait, accolés les uns aux autres 
et utilisant une cuve commune, huit fours de 12500 ampères. 

En appliquant à ce four la formule précédente, avec une fréquence 
de 50 p/s, une intensité de 100 000 À, et une tension de 50 V, on 
trouve un facteur de puissance égal à 0,953. Le calcul, en partant des 
résultats des essais, donne dans les mêmes conditions 0,949, c'est-à- 
dire pratiquement la même valeur. Au primaire des quatre transfor- 
mateurs qui desservent le four, le facteur de puissance est abaissé 
au voisinage de 0,93 par suite de l'influence du courant à vide et de 
la dispersion des transformateurs. 

Ce four de 100 000 À est également très intéressant par la façon 
dont il a été construit. Sa cuve est en ciment armé. Elle est parfaite- 
ment étanche et, par mesure de précaution, une chemise de plomb 
recouvre entièrement son intérieur. On évite ainsi les rentrées d’air 
par la sole qui sont si nuisibles pour la bonne conservation des 


(1) Pour obtenir le facteur de puissance aux bornes primaires du trans(orma- 
teur il faut faire intervenir l’action de celui-ci qui peut faire baisser le facteur 
de puissance parfois d’une façon très sensible. 
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fours. L'’étanchéité a pu être ainsi obtenue très facilement grâce à 
l’idée de M. Miguet de faire descendre à l’intérieur du four les con- 
ducteurs allant, à la sole. Cette disposition est très heureuse car, non 
seulement elle réduit très sensiblement la longueur de la boucle, 
comme nous l’avons déjà dit, mais elle supprime le principal incon- 
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Fig. 2. — Coupe horizontale AB. 


vénient des soles conductrices : les rentrées d’air au passage dans le 
four des conducteurs reliés à la sole. 

La cuve a la forme d’un polygone étoilé et, dans chacune des huit 
pointes de l'étoile, se trouve une cheminée servant au passage des 
conducteurs sandwichés venant des quatre transformateurs, dont cha- 
cun alimente ainsi deux faisceaux de conducteurs, c'est-à-dire deux 
circuits séparés. Les primaires de ces transformateurs sont branches 
en parallèle sur une ligne monophasée à 5 500 volts, les secondaires ne 
sont réunis en parallèle qu’à l’électrode et à la sole. | 

Les transformateurs sont placés très ingénieusement en dessous 
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du four, afin de dégager complètement l’espace autour de celui-ci, 
“et de rendre les huit circuits bien symétriques. 

Le refroidissement du four est assuré latéralement et en dessous de 
la sole par des plaques de fonte garnies d’un serpentin où circule de 
l’eau. En outre, le pilier central en ciment armé qui supporte tout 
le four, et qui est creux, est utilisé pour canaliser l'air refoulé par 
un ventilateur afin de le répartir immédiatement en dessous du four. 
Cet air sort par les cheminées des conducteurs car la salle des trans, 
formateurs est complètement fermée. Il refroidit donc le fond du 
four ainsi que les cheminées, c’est-à-dire les conducteurs qui les tra- 
versent et les briques qui les entourent. 

La mise en marche du four a eu lieu en juillet 1924. Depuis cette 
époque il a fonctionné sans arrêt, produisant du carbure, du ferro- 
manganèse et du ferro-silicium. La tension de fonctionnement est 
de 54 à 97 V pour le carbure, de 39 à 40 V pour le ferro-manganèse, 
de 55 V pour le ferro-silicium à 25 pour cent et de 50 V pour le ferro- 
silicium à 49 pour cent. 

Du premier janvier au 20 juin de cette année, il a produit 3 450 
tonnes de carbure, au titre moyen de 285 litres et avec une consom- 
mation moyenne de 3 250 kWh par tonne. | 

Les essais qui ont été effectués par le Laboratoire du Contrôle de 
l'Institut Electro-Technique de Grenoble, ont montré que ce four 
peut absorber facilement 5 000 KW et supporter normalement une in- 
tensité de 120 000 A. 

Le four de St-Julien de Maurienne est actuellement le four le plus 
puissant à une seule électrode qui existe, non seulement en France, 
mais, même dans le monde. Il était donc intéressant de le décrire 


puisque, grâce à lui, nous détenons en France le record de l’inten- 
sité. 


L'INFLUENCE DES LIGNES D'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE 
SUR LES LIGNES TÉLÉGRAPHIQUES 
ET TÉLÉPHONIQUES 


par M. PicauLzr, Ingénieur en Chef des Télégraphes (1). 


Le conférencier rappelle les faits qui ont amené le Comité cônsultatif inler- 
national de leléphonie à granie distance à élaborer des directives pour la protec- 
lion des lignes à courant faible contre l'influence des lignes à courant fort, 
phénomènes d'induction électromagnétique et d'influence électrostatique produits 
par les circuits voisins. soil à courant faible, soit à courant fort; il éludie lin- 
Jluence spéciale des harmoniques dans ces derniers eircuits, celle du déséquilibre 
des lignes et il rappelle les essais de disposilifs divers de protection. 


Depuis quelques années des troubles intenses de communications 
téléphoniques et parfois des accidents de personnes ont été produits 
par des lignes à haute tension. Ces difficultés du service téléphe- 
nique se sont présentées dans les divers pays du globe, au fur et à 
mesure que les réseaux à haute tension se sont développés. 

Le danger a semblé assez grave pour que le Comité consultatif 
international de téléphonie à grande distance se préoccupât de la 
question dès sa première réunion en 1923. En 1924 et 1925 le 
Comité a élaboré des directives concernant les mesures à prendre 
pour la protection des lignes télégraphiques et téléphoniques contre 
les influences perturbatrices d'installations d'énergie à courant fort 
ou à haute tension. 

Avant d'examiner ces directives, il convient de préciser quelles 
sont les conditions électriques des communications télégraphiques 
et téléphoniques. 

L'appareil téléphonique est sensible à des courants de l’ordre de 
quelques microampères efficaces, de fréquences variant de 100 à 
5 000 p:s. Les puissances mises en jeu dans la transmission télépho- 
nique sont de l'ordre de quelques centaines de microwatts. 

Les communications téléphoniques sont transmises par des lignes 
aériennes ou souterraines. L'établissement de lignes souterraines 
date d'ailleurs d’une vingtaine d'années ; il n’a pu être réalisé que 


— —— e 


(1) Communication préparée pour le Congrès de Grenoble de juillet 1925 et 
présentée à la réunion du .. novembre 1925 du groupe Sud-Est de la Société 
francaise des Electriciens. | 
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grâce à la mise en service des procédés spéciaux pour compenser 
l'influence défavorable de la capacité des câbles imaginés par divers 
auteurs et mis au point principalement par le Docteur Pupin. 

Les lignes aériennes sont en service depuis de nombreuses 
années. La première constatation faite à leur sujet a été la sensibi 
lité des lignes aux effets d’induction électromagnétique. 

Les oircuits téléphoniques sont toujours bifilaires ; le retour par 
la terre utilisé en télégraphie n’est pas employé en téléphonie. Mais 
de plus si l’on place sur les mêmes appuis plusieurs circuits télé- 
phoniques on constate qu'il est indispensable de croiser les fils 
pour éviter l'induction de ces circuits les uns sur les autres. L'une 
des premières lignes téléphoniques interurbaines portant plusieurs 
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circuits avait été mise en service sans que ses fils fussent croisés : 
lorsqu'on parlait devant un microphone relié à l’un des circuits, 
à l'origine de la ligne, la conversation était entendue dans les 
récepleurs reliés à tous les autres circuits à l'extrémité de la ligre, 
et si l'on écoutait successivement dans tous ces récepteurs, on 
entendait également bien la communication, sans qu'il fut possible 
de déterminer à l'oreille, quel était celui des circuits auquel était 
relié le microphone produisant l'énergie utilisée dans la transmis- 
sior. Ainsi, malgré la faible valeur de la puissance mise en jeu 
dans la transmission, l'effet d'induction atteignait une valeur telle 
que la communication sur les circuits voisins était rendue impos- 
sible. 

Pour éviter cet inconvénient on croise les fils de chacun des cir- 
cuits : par exemple si on coupe le circuit AA’ BB’ en son milieu 
CC’, et que l'on relie le fil AC non au fil CB, mais au fil CB, eu 
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nième temps que l'on relic le fil A’C' au fil CB, les forces électrome- 
trices induites par un circuit voisin non croisé dans les deux sec- 
tions sont en opposition et leur résultante est nulle. La compensa- 

tion est très bonne si au lieu de croiser les fils d’un circuit en deux 
points seulement, on les croise en un grand nombre de points de 
manière que la force électromotrice induite dans chaque section ne. 
produise que des effets négligeables. 

Dans les lignes modernes portant jusqu'à 50 circuits télépho- 
niques, tous les circuits sont munis de croisements ou de rotations : 
ces croisements sont faits suivant des règles étudiées à l'avance par 
les diverses administrations téléphoniques et assurent une bonne 
anti-induction. 

Pour améliorer le rendement des circuits téléphoniques, on uti- 
lise les quatre fils de deux circuits voisins pour constituer une troi- 
sième communication empruntant en parallèle les deux fils de l’un 
des oircuits (comme fil d'aller) et les deux fils de l’autre circuit 
(comme fil de retour) ; les deux circuits ainsi utilisés sont dits 
circuits combinants ; le troisième circuit ainsi obtenu est dit le com- 
biné des deux autres. 

Le circuit combiné doit satisfaire aux conditions d’anti-induction 
comme les deux autres circuits combinants ; dans les lignes 
aériennes on fait dans certains cas des croisements spéciaux ; en 
‘aisor1 du mode de construction utilisé dans notre pays, le circuit 
combiné est équilibré du fait des croisements’ des circuits qui le 
constituent. 

Enfin on améliore encore le rendement des circuits téléphoniques 
en les utilisant pour des communications télégraphiques. Il est pos- 
sible d'établir une communication’ télégraphique sur chacun des 
ñls du circuit en utilisant la terre comme retour. On: se contente 
souvent d'ailleurs d'utiliser en parallèle les deux fils du circuit télé- 
phonique, avec la terre comme retour. 

Dans les càbles, ce sont les phénomènes de capacité mutuelle entre 
circuits souterrains qui jouent le rôle principal; pour les éviter on 
enruule les fils d'un même circuit en hélice, Îles hélices ayant des pas 
différents pour les divers circuits; mais dans les càbles de quelque 
longueur cette précaution n'est pas suffisante, et il est nécessaire de 
réaliser l'égalité des capacités lors de la pose du cäble. 

Pour qu'il n'y ait pas d'influence électrostatique entre deux cir- 
cits simples et leur circuit combiné, on enroule en hélice lun sur 
l'autre les deux circuits. En outre si on désigne par a, b, €, d, les 
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capacités par rapport à la terre de chacun des quatre fils, par w et r 
les capacités de chacun des fils du premier circuit, par rapport au 
premier fil du second circuit par y et z les capacités de chaque fil 
du premier circuit par rapport au deuxième fil du second circuit on 
réalise les conditions suivantes pour qu'il n'y ait pas influence 
électrostatique d’un des cireuits sur l’autre et sur le combiné : 
a = b c=d w = rt=y=z 

On mesure pour cela lors de la confection des épissures les capa- 
citss a, b, ©, d, x, y, z, w; quand les capacités sont différentes on réa- 
lise l'égalité soit en faisant les épissures des circuits différents, soit 
en ajoutant des condensateurs aux circuits dont la capacité est fe 


plus faible. 
Les phénomènes de capacité interviennent d'ailleurs dans les 
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lignes aériennes : toute cause qui augmente la capacité d’un des fils 
d'un circuit sans faire varier celle de l’autre fil, (le contact avec un 
fil isolé par exemple) rend les communications impossibles. 

Ainsi dans le seul cas des circuits téléphoniques on trouve que 
l'induction magnétique et l'influence électrostatique interviennent 
pour troubler les communications, et dans le cas d'influence élec- 
trostatique les capacités par rapport à la terre interviennent. 

Quand une ligne d'énergie intervient elle produit des effets sta- 
tiques et des effets magnétiques. 

L'influence électromagnétique est due au champ magnétique pro- 
duil par la ligne d'énergie : chaque ligne triphasée produit un champ 
tournant ou un champ alternatif, qui engendre dans un circuit télé- 
pbonique ou télégraphique des forces électromotrices alternatives. 

La force électromotrice induite dépend de l'intensité du courani 


PICAULT | INFLUENCE DES LIGNES D'ÉNERGIE Ro 
induit, de la position relative des deux lignes inductrices et induites, 
de la fréquence du courant, et de la position relative des fils de cha- 
cune des lignes. 

Elle est d'autant plus grande que les lignes sont plus rapprochées 

Dans une ligne triphasée équilibrée, où aucun courant ne revient 
par le sol, la somme des intensités dans les trois fils, à un instant 
déterminé, est nulle. Le champ magnétique résultant en un point 
varie en raison inverse du carré de la distance, et il diminue d'au- 
tant plus rapidement que les deux lignes sont plus distantes. I est 
d'ailleurs relativement faible car les trois vecteurs représentant le 
champ produit par chaque fil en un point forment un système voisin 
de zéro. | | 

Il n'en est pas de même si la somme des intensités cesse d'être 
nulle, une certaine partie du courant revenant par la terre. Alors le 
champ électromagnétique du courant circulant dans le fil n'est plus 
contrebalancé par le champ du courant de terre, ct les forces élec- 
tromotrices induites peuvent devenir considérables, On sait en effet, 
depuis les expériences de M. Barbillion à Lancey, que les circuits où 
la terre est utilisée comme retour du courant produisent des effets 
inductifs fntenses. Les troubles d’induction magnétique produits 
par Îles chemins de fer monophasés ont d’ailleurs été attribués à ce 
fait que le courant du chemin de fer revenait par le sol, et ils ont 
été réduits par l'emploi de divers procédés qui ont permis de faire 
revenir le courant de retour par les rails ou par un conducteur 
spécial créant au voisinage du circuit téléphonique un champ opposé 
au champ inducteur. 

H faut séparer les effets produits par le fondamental de ceux pro- 
duits par les harmoniques. A intensité égale, la force électromotrice 
induite par un courant d'intensité I dans un circuit donné est d'av- 
tant plus grande que la fréquence est plus élevée; cela résulte de la 
formule : | 


e = Mol 


qui donne la force électromotrice efficace induite dans un circuit 
hifilaire, par un circuit parcouru par le courant d'intensité I, M 
élant le coefficient mutuel et œ la pulsation. 

Les harmoniques produisent donc des forces électromotrices in- 
duiles plus élevées que le fondamental; en oùtre leurs fréquences 
sont du même ordre que celles utilisées en téléphonie, de sorte que 
leur action sur le téléphone est plus gênante que celle du fondamen- 
taf. 


r 
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Fn outre, quand la ligne d'énergie est déséquilibrée, ou quand la 
ligne téléphonique présente une perte à la terre, les courants rési- 
duels apparaissent, il se produit dans le -récepteur téléphonique un 
bruit intense, empêchant toute communication. 

Les effets d’induction statique sont dus au champ électrostatique 
produit par la ligne d'énergie: ils dépendent de la tension à laquelle 
est portée la ligne d'énergie et sont indépendants du courant dans 
cette ligne. 

Comme dans le cas de l'induction électromagnétique, il faut dis. 
Unguer entre les lignes équilibrées et celles qui ne le sont pas; dans 
les lignes équilibrées, la somme des tensions dans les trois fils est 
nulle, et les trois champs produits par chacun des fils se com- 
pensent partiellement. Mais si l’un des fils est mis à la terre, la 
tension monte sur les deux autres fils et atteint la valeur de fa ten- 
sion composée; la compensation ne se fait plus el les effets d’induc 
tion statique deviennent beaucoup plus intenses que dans le cas d'une 
ligne équilibrée. Aussi les effets d'induction statique les plus mar- 
qués se produisent-ils aux périodes où la ligne d'énergie est déséqui- 
librée. 

Dans ce cas les tensions induites par rapport à la terre atteignent 
des valeurs élevées: les paratonnerres des lignes téléphoniques 
s’amorcent, cénéralement sur un seul fil; les deux fils se déchargent 
à travers le paratonnerre amorcé, de sorte qu’une partie de la dé- 
charge passe par le récepteur téléphonique, en produisant dans Île 
récepteur soit un roulement soit un seul choc. 

L'ébranlement de l'oreille de la téléphoniste consécutif à ce phé- 
nomène est très pénible; il peut avoir pour conséquence un éva- 
nouissement prolongé et divers troubles, entraînant une incapacité 
de travail d'assez longue durée : c’est l'accident connu sous le nom 
de choc acoustique. très pénible par ses conséquences directes et par 
l'impression d'insécurité qu'il donne aux opératrices des bureaux 
téléphoniques. 

Les harmoniques interviennent dans les phénomènes électrosta- 
tiques comme dans les phénomènes électromagnétiques. Si, pour 
simplifier, on considère un simple fil soumis à l'influence d’une 
ligne d'énergie, et si €, ©, ©, sont les capacités entre ce fil et cha- 
cun des fils de la ligne triphasée, on établit facilement la formule: : 


I = Eoy ci + © es — (CC + Cols + Cac | p 
RE OT ns Lo ne, 


qui donne l'intensité efficace dans le fil influencé, en fonction ae 
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la pulsation œ de la tension E entre fils et fil et des capacités c;, cz, C3; 
l'intensité I est d'autant plus élevée que œ et E sont plus grands. 


Diverses expériences ont permis de mettre en évidence l'influence 
des harmoniques; en Allemagne des essais faits en 1921 sur un fil 
voisin d’une ligne à 110000 volts sur une vingtaine de kilomètres 
(ligne de Lauchhammer à Riesa) ont permis de mettre en évidence 
que l'influence des harmoniques dépend de la puissance débitée; 
pour un débit de 1 ampère, l’harmonique 5 apparaît et atteint des 
valeurs relativement élevées; à 5 ampères la courbe de courant est 
meilleure, mais l'influence de fl’harmonique 5 est encore considé- 
rable; pour un débit de 20 ampères les harmoniques sont peu in- 
tenses. 

L'harmonique 3 apparaît en cas de perturbation de l'installation 
d'énergie: l’harmonique 7 est produit par des moteurs de lami- 
noirs, qui produisent dans les récentenrs téléphoniques reliés au fil 
influencé, le bruit caractéristique du démarrage dans les lignes en 
essais. Le fondamental avant la fréquence 50, on a retrouvé dans 
les oscillogrammes les harmoniques 3, 9. 15, 33 ainsi que les har- 
moniques T, 13, 19, 33 qui se prodvisent fréquemment. e 

N est un cas où l'influence des harmoniques peut devenir considé- 
rahle, c’est celui où ils ont une fréquence égale à la fréquence 
propre de la ligne téléphonique induite. La ligne téléphonique est 
en effet un système électromagnétique capable d'oscillations; elle 
a ime fréquence propre, qui dépend de sa capacité et de la self-induc- 
lance et des conditions aux extrémités et qui peut être assez élevée 
(dans un des essais elle atteignait 5 300). Bien que le circuit télépho- 
nine présente un amortissement relativement élevé pour des oscil- 
lations de cette fréquence, les effets d’induction des harmoniques 
peuvent être très marqués. 

\n cours des mêmes essais on a reconnu que les décharges par 
efflnves de la ligne d'énergie ont pour conséquence l’amorçage d'os- 
cillations dans les lignes télégraphiques et téléphoniques correspon- 
dant à la fréquence propre de ces lignes. 


L'influence des harmoniques a été reconnue dans tous les essais 
qui ont été faits sur des lignes télégraphiques et téléphoniques voi- 
sines de lignes d'énergie; les harmoniques constituent donc une cause 
importante de troubles que îles administrations télécraphiques et 
téléphoniques s'efforcent d'éviter. On ne s'étonnera donc pas que 
‘e administrations téléphoniques demandent que les harmoniques 
soient réduits autant que possible. 


SN PICAULT | INFLUENCE DES LIGNES D'ÉNERGIE 


Les harmoniques peuvent apparaître même dans les installations 
à courant continu, quand le courant continu est du courant alter- 
natif transformé; les redresseurs à vapeur de mercure, en particu- 
lier donnent une courbe de courant très dentelée et des précautions 
particulières doivent être prises pour étouffer les harmoniques qu'iis 
laissent passer. 

L'harmonique 3 est particulièrement dangereux : il engendre des 
courants parcourant en parallèle les trois fils et se fermant par la 
terre, soit dans Îles installations montées en étoile avec neutre à la 
terre, soit même dans les autres installations, à cause de la capacité 
entre le primaire et le secondaire du transformateur, et la capacité 
entre les induits des alternateurs et la terre. Ces courants produisent 
des effets d'induction magnétique très intenses; les rotations des 
lignes d'énergie sont sans effet sur eux puisque.les courants sont en 
phase dans les trois fils. 

Les rotations de la ligne d'énergie, obtenues en permutant les 
fils: à intervalles réguliers ont au contraire une grande importance 
pour la réduction des effets d’induction et d'influence du fondamen- 
tal et des harmoniques autres que l’harmonique 3; trois sections 
consécutives dont les fils sont permutés régulièrement produiseni 
des effets d'induction statique et magnétique sensiblemkent nuls. 

Pour terminer avec les harmoniques il convient de signaler le 
rôle de la capacité entre les fils de ligne et la terre : si l'on considère 
une digne d'énergie, la capacité entre l'un des fils et la terre 
atteint facilement quelques dixièmes de microfarad; l'impédance 
équivalente à une capacité de 0,1 microfarad est pour l'harmo- 
nique 3 de l'ordre de 10 000 ohms, pour l'harmonique 30 de l'ordre 
de 1000 ohms ; il en résulte que les courants dus aux harmoniques 
peuvent se fermer à la terre par la capacité, dès qu'ils sont produits 
en quelque point de la ligne. Il y a là encore une raison qui explique 
l'importance des effets inductifs des harmoniques. 

Le Comité consultatif a établi des règles et des méthodes de me- 
sure permettant de vérifier l’équilibrage des circuits téléphoniques 
par rapport à la terre et de trouver l'origine des déséquilibres, il 
a précisé quelles conditions doivent être réalisées pour que l'on ob- 
tienne un bon équilibrage des circuits téléphoniques et donné une 
définition de cet équilibrage. En particulier, il a proscrit tout mon- 
tage comportant la mise à la terre de Pun des fils, ce qui interdit en 
particulier d'utiliser pour des communications télégraphiques les fils 
des circuits téléphoniques. 


æ 
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Enfin une dernière partie des directives du Comité consultatii 
international de téléphonie vise les mesures à prendre en cas de voi- 

sinage de lignes d'énergie et de lignes téléphoniques et intéressant 
les deux lignes, de manière à éviter toute influence dangereuse. 

Les règles proposées ne sont pas entièrement nouvelles; il avait 
‘6 publié en 1923 dans la revue allemande E.T.Z. sous les auspices 
de l'association dite « Verein deutscher Elektrotechniker » des 
règles qui dans certaines de leurs parties tout au moins visent le 
même but que celles émises par le Comité consultatif international 
de téléphonie, mais qui sont plus rigoureuses que ces dernières. 

Dans ces règles on a surtout pour but de diminuer le danger dû: 
au voisinage des lignes d'énergie et des lignes téléphoniques, qui 
consiste en la production de chocs acoustiques d'une part et d'autre 
part en ce fait que les lignes influencées sont portées à des tensions 
élevées et qu'il est dangereux de les toucher. Il n'est pas sans intérêt 
de savoir que au delà d’une certaine distance entre les deux catégories 
de lignes il n'v a plus de danger. Les calculs qui ont permis de 
déterminer les conditions de coexistence des diverses catégories de 
lignes ont pour base le fait expérimental que le choc acoustique 
ne se produit qu'après l'amorçage des paratonnerres téléphoniques 
et que la décharge qui se produit n'est dangereuse pour l'opératrice 
que si elle met en jeu une énergie de 0,02 joule, en laissant passer 
dans l’un des récepteurs une énergie de plus de 0,01 joule. 

Le Comité consultatif n'a pas cru devoir imposer de mode de pro- 
teclion contre les chocs acoustiques qui puisse être utilisé dans les 
bureaux téléphoniques. L’Administration française a cherché à 
mettre en service de tels dispositifs, deux ont été utilisés. 


Le premier de ces appareils est un disjoncteur magnétique ima- 
«iné par M. Boyé, ingénieur en chef des télégraphes; il consiste en 
un électroaimant polarisé intercalé dans le circuit de poste d'opé- 
ratrice et dont l'armature ferme ce circuit : quand un courant alter- 
natif d’une intensité un peu élevée traverse cet appareil, larma- 
ture cesse d'être attirée et ouvre le circuit; le récepteur de l'opéra- 
trice se trouve ainsi isolé du circuit. L'électro-aimant est analogue 
à ceux utilisés dans les récepteurs téléphoniques; il peut done dé- 
clencher dès que l'intensité dépasse celle des courants téléphoniques. 

Un autre appareil est fondé sur les propriétés des lampes à trois 
“lecirodes; il est basé sur la propriété qu'ont ces lampes de ne pas 
laisser passer un courant plus intense que leur courant de satura- 
lion; un tel appareil intercalé dans une ligne téléphonique permet 
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donc de limiter l'intensité de courant à une valeur déterminée. T 
a sur le disjoncteur magnétique l'avantage de n'avoir pas de cons- 
tante de temps. 

Les directives du Comité consultatif international de téléphonie 
ü grande distance ont paru parfois trop rigoureuses et il peut se 
faire que le coefficient de sécunité qu'elles donnent soit un peu élevé. 
Cependant elles correspondent à un réel besoin, car il ne paraît pas 
possible de faire fonctionner normalement des lignes téléphoniques 
parallèles à des lignes à haute tension à de courtes. distances et sur 
de grandes longueurs. La mise en câbles des lignes téléphoniques 
préconisée par certains auteurs ne suffit pas à écarter tous les dan- 
gers. L'Administration des télégraphes suisse a écarté les câbles 
des voies ferrées en les plaçant le teng des routes: malgré cela des 
précautions ont été prises, pour créer un champ qui puisse s’oppo 
srr à celui produit par les lignes de traction. Le cible des chemins 
de fer fédéraux, placé dans les emprises même des voies est soumis 
en temps normal à des tensions de plusieurs dizaines sde volts: en cas 
de déséquilibre il existe parfois entre les fils et la terre une tension 
efficace dépassant 1 000 volts : aussi ce câble ne peut-il être exploité 
qu'avec des précautions impossibles à prendre dans un servire pu- 
blic. Le câble est cependant protégé comme ceux de Tl’'Administra- 
tion des télégraphes. j 

D'autre part les difficultés d'exploitation de lignes téléphoniques 
voisines de lignes d'énergie s'atténuent considérablement à mesure 
que la distance entre les deux catégories de lignes augmente. Quels 
que soient les moyens de protection utilisés pour protéger les lignes 
téléphoniques, il n'en reste pas moins vrai que la cause de danger 
et de perturbation subsistera et qu'elle pourra se faire sentir en 
cos de perturbation de la ligne d'énergie. 


INFORMATIONS 
DE LA SOCIETE FRANÇAISE DES ELECTRICIENS 


Rene 


RENOUVELLEMENT PARTIEL DU BUREAU ET DU COMITÉ 
PAR L'ASSEMBLÉE GÉNÉRALE DU 3 JANVIER 1926 


Le dépouillement du scrutin a donné les résultats suivants : 


Suffrages exprimés .......... .. 469 
Bulletins nuls ................... 3 
Nombre de votants .............. 472 
Majoro. sienne 237 

Sont élus : 
Président pour l’erercice 1927 

MM. 

Fanny (Charles), Professeur à la Faculté des Sciences de Paris, Directeur 
deI hustilut dT Ophgüe ras eee ura a ea NE ARIE 467 


Vice-Présidents 


2° Section (Eclairage) 


LrBLaxc (Maurice), Agrégé de l’Université, Directeur technique de la Société 
Anonyme Hewittic, Secrétaire Général de la Société Française des Elec- 
RC OS CRE EN D PR NS DR PS ee du 468 


4° Section (Traction). 


PERDER (Julien), Directeur des Etudes et du Contrôle technique à la Société 
des transports en commun de la Région Parisienne .................. 465 


6° Section (Recherches Physiques) 


JirvanD (Alfred, Marie), Inspecteur Général des Mines, Sous-Directeur de 
l'Ecole Nationale Supérieure des Mines ................,.............. 468 


Secrétaire Général : 


Darrers (Georges), Ingénieur à la C° Electro-Mécanique ................ 469 


Secrétaires : 


2° Section (Eclairage) 


Musoxxecve (Henri, Eugène), Chef du Service de l'éclairage à la C° des 
Lampes ..... Drsesereseeseeseseseeseereseeeneeeeeneees streserertree? 466 
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3° Seclion (Eleclrochimie) 


Levasseur (Albert, Louis), Ingénieur Conseil, Professeur à L'Ecole Supé- 
rieure de Fonderie . 


Membres : 

° pour trois ans 
AUBERTA (Pierre), Directeur de la Ci d'Electricité de l'Ouest Parisien ...... 
BousouErT (Paul du), Administrateur Délégué de la C° Electrique du Nord. 
CELLERIER (Jean, Fernand), Directeur du Laboratoire d'Essais du Conserva- 
toire National des Arts et Métiers ........ 
CorDtEn (Gabriel), Président du Conseil d'Administration de la Cie des Che- 


mins de fer P.-L.-M. — Régent de la Banque de France — Président de 
l'Energie Electrique du Littoral Méditerranéen ......... 


Fery (Charles), Professeur à l'Ecole de Physiqué ct de Chimie industrielles. 


GAUMONT (Léon), Administrateur-Directeur de la Société des Etablissements 
Gaumont seins sviass 
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GErorFrroY (Eugène), Président de la Sociét& pour favoriser le développement 
du haut enseignement de l'électrotechnique en France, Commissaire aux 
compiles SOFTARTL 5e us dessus a RT i 


Ginannrau (Emile, Fernand, Eugène), Administrateur Délégué de la Cie 
Générale de T. S. F. ........ ERRER E TT. EET ESEO EA A 


Grrovsse (Gaston). Administrateur Délégué du Nord-Lumière (Le Triphasé). 
Commissaire aux Comptes sortant 


Texa (Charles. Edouard), Administrateur Délégué de la Société Industrielle 
des Téléphones ....... ; 


Jovavsr (Raymond), Sous-Directeur dn Laboratoire Central d'électricité .... 
LERAUPIN (Gustave), Chef du Laboratoire Electrotechnique des Chemins de 


fer de l'Etat — Président sortant de la Section d'Eclairage ...,......., 
MascarT (Charles), Ancien Ingénieur des Ponts et Chaussées — Commissaire 


aux Comptes sortant 
Mryer (Ferdinand), Administrateur Délégué de la Cie Continentale Edison 


Paroni (Hippolyte). Ingénieur en Chef adjoint du Matériel et de la Traction 
de la Cie de Chemin de fer d'Orléans — Président sortant de la Section 
de Traction. Te 


Pisroye ‘Henri de), Ingénieur Conseil ...... 


Pour deur ans. 
Possu (Pierre), Ingénieur Conseil, Secrétaire sortant de la Seclion d’Eclairasgce 
GviLBERT (Cyrille, Fernand), Sous-Directeur de FEcole Supéricure d'Electri- 
cité, Professeur adjoint au Conservaloire National des Arts et Métiers. 


Pour un an 


Marce (Jules, Auguste, Emile), Ingénienr en Chef du Service d'Eclairage 
public de la C° Parisienne de distribution d Electricité . 


+. + 


Commission des Comples 


BACRELLERY (André), Ingénieur en Chef du matériel et de la traction aux 
Chemins de fer du Midi ............ ni 
Cane (Henri). Président du Syndicat Professionnel des Producteurs et Dis- 
tributeurs d'Energie Electrique :4.::42425u9 2er nsmerhnehotesnemee 
CAUDRELIER (EN. Ingénieur des Ponts et Chaussées attaché à la Cte Parisienne 
de Distribution d Electricité .,.,.,.,...,.,.,,,,..44,, 
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CONGRÈS DE LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DES ÉLECTRICIENS 
A GRENOBLE, LES 10 ET 11 JUILLET 1925 


Le congrès de la Société Française des Electriciens organisé par 
son groupe du Sud-Est s'est ouvert le 10 juillet 1925 à l’Institut Poly- 
technique de Grenoble sous la présidence M. Barbillion, directeur de 
l'Institut, président du groupe Sud-Est de la Société, assisté de MM. Le- 
baupin, président de la Société Française des Electriciens, Boucherot, 
Brylinski, Eschwège, anciens présidents de la Société ; Boutan, admi- 
nistrateüur du Gaz de Lyon, vice-président du Groupe du Sud-Est; 
Dumont, secrétaire général du Groupe; Parodi, ingénieur en chet du 
Service de la Traction de la Compagnie de Paris-Orléans ; Rivière, 
secrétaire du Groupe du Sud-Est, etc... 

De nombreux ingénieurs des régions de Grenoble, Lyon, Saint- 
Étienne et de Paris, assistaient à la séance, 

La présidence d'honneur fut décernée à M. Mailloux, ancien prési- 
dent du Comité Electrotechnique International. 

M. Barbillion, après avoir rappelé les sympathies de tous ordres que 
l'organisation du Congrès avait rencontrées, remercia les présidents : 
d'honneur et le comité de patronage de leur acceptation et de leur 
concours, puis il fit un rapide cxposé du développement de l’indus- 
trie électrique dauphinoise depuis 1900, date qui peut être considérée 
comme celle de la naissance des grandes applications de la 
houille blanche ; il étudia tour à tour, l'état actuel de l'aménagement 
des chutes, de la construction des usines, de leur utilisation pour les 
transports d'énergie, l’électrochimie, l'électrométallurgie; il dressa 
enfin un bilan sommaire et saisissant, des activités régionales (1). 

M. Lebaupin, président de la Société Française des Electriciens. prit 
ensuite la parole pour remercier le Comité organisateur du Congrès 
de tout ce qui avait été fait en'vue d'assurer le succès de cette manifes- 
tation, et il apporta, en même temps que le salut de la Société Fran- 
çaise toute entière, l'expression de sa gratitude à son groupe du 
Sud-Est et au Syndicat des Producteurs pour leur féconde collabo- 
ration. 


La parole fut ensuite donnée à M. Parodi pour une communication 


+ 


(1) M. Barbillion a bien voulu adresser ce rapport à Llousles membres de la Société 
francaise des électriciens. 
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sur l'Electrification des chemins de fer et la houille blanche (1). 
M. Parodi, dans un exposé plein d'humour et de science, traita de 
l'utilisation des ressources en houille blanche pour l'électrification 
des chemins de Fer. Il cita l'exemple de la Compagnie d'Orléans qui 
joint, par de puissantes lignes de transmission d'énergie, la Station 
Centrale d'Eguzon dans la Creuse, à celle de Gennevilliers près de 
Paris. La puissance hydraulique, très variable, de lusine d'Eguzon, 
pourra être ainsi intégralement utilisée. 

Il examina incidemment les autres applications de l'électricité aux 
chemins de Fer : en France, sur le P.L.M. et sur le Midi, et aussi en 
Amérique, qui constitue un magnifique champ d'expériences. | 

ll exposa, enfin, au moyen de graphiques, les raisons qui semblent 
devoir motiver rationnellement l'électrificalion des chemins de fer. 
Il souligna l'extrême difficulté que l’on rencontre en France pour 
obtenir des statistiques exactes de la consommation de charbon, soit 
dans les stations centrales thermiques, soit dans les chemins de fer. 

Cette imprécision de la documentation rend fort aléatoires les résul- 
tats de l'électrification, car on ne sait pas, à priori, à quelles dépenses 
anciennes doivent être comparées les nouvelles. 

Après celte brillante conférence, M. Mailloux présenta des obser- 
vations très documentées sur la différence des conceptions qui régis- 
sent l’électrification des chemins de feren France et en Amérique; 
notamment sur le contraste existant entre le caractère de pérennité 
recherché pour les travaux d'art par les ingénicurs français, même 
lorsque le trafic est médiocre et que son développement semble aléa- 
toire, et la précarité de certaines installations américaines. 

Les Américains cherchent surtout à rénumérer le capital en 
proportionnant les installalions aux besoins. Les Français semblent 
surtout poursuivre la perfection absolue. 

MM. Boucherot et Lebaupin ajoutèrent quelques remarques per- 
sonnelles sur les circonstances qui régissent l'établissement d'un projet 
d'électrification. 

L'après midi, les congressistes visitèrent T1 sous-station de redres- 
seurs à mercure de la Galochère, équipée par la Compagnie Electra- 
mécanique el destinée à remplacer les commutatrices à 50 périodes qui 
avaient alimenté, pendant près de 23 ans, les trains des voies ferrées 
du Dauphiné. | 


"e e a o M Mea ou a eee A ENE E E EE ——— 
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+ 
(1) Üne grande partie des considérations techniques générales fournies par le 
‘conférencier figurent dans l'article qu'il a donné à la Revue Scientifique, n° consacré 
a l'energie hydraulique (1925), p. 403. 
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La séance du soir comportait une communication de M. Routin 
professeur à l'Institut Polytechnique, ingénieur-conseil des Élablisse- 
ments Nevret, Beylier, Piccard et Pictet, sur les « caractéristiques des 
turbines hydrauliques envisagées sous l'angle du choix à faire pour 
l'équipement des stations centrales hydro-électriques : 1) ». L'éminent 
professeur fut présenté par M. Barbillion, qui rappela ses longs ser- 
vices industriels et pédagogiques et, notamment, le prix que l'Académie 
des Sciences a récemment accordé à son cours d’hydraulique indus- 
trielle . 

M. Mailloux évoqua, à propos de cette communication quelques sou- 
venirs personnels sur l’ingénicur américain Francis. Surune demande 
présentée par M. Mailloux, M. Roulin définitle typ: de turbine employé 
par Aristide Bergès lors de ses premièrestentativesde réalisation des hautes 
chutes. 

M. Konn, ingénieur à la Société Française Thomson-Houston, pré- 
senta une communication sur le « Freinage par récupération en trac- 
tion continue (2) ». i 

Il la termina cn projetant de nombreux clichés, un film cinémato- 
graphique, relatif à l'industrie des chemins de fer électriques en 
Amérique, ct comportant des vues fort curieuses prises dans les ateliers 
de la G.E.C° de Shenectady pour le montage des locomotives, et des 
vues animées de la grande ligne à 3000 volts courant continu des 
Montagnes Rocheuses. 

Une discussion technique sur cette conférence se poursuivit 
jusqu à 18 h 15. | 

Le soir, au restaurant coopératif universitaire des élèves ingénieurs 
de Grenoble, un banquet réunissait une centaine de convives appar- 
tenant au monde de l’industrie électrique ; entre autres, MM. Barbillion, 
Lebaupin, Boucherot,Cahen, Brylinski, Mailloux, Magnier, directeur des 
forces hydrauliques, Couturier, ingénieur en chef, Semenza, cominissaire 
général italien à l'exposition, Boutan, administrateur du Gaz de Lyon, 
ete... De nombreux discours célébrèrent la gloire de l'industrie électro- 
technique française de la région dauphinoise. 

Le samedi après-midi se tint, à l'Institut Polytechnique, la séance 
commune du congrès de la Société Française des Électriciens, et du 
Syndicat des Producteurs et Distributeurs d'énergie. Contrairement à 
ce que de meilleures nouvelles avaient laissé espérer, M. Picault, 


— — + a e = E r EE E en - Se _——— 


1} Cette communication est reproduite à la page 53 du présent Bulletin. 
(2; Cette communication est réproduite à la page 45 du présent Bulletin, 
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ingénieur en chef des posles ct lélégraphes à Lyon, qui avait été 
récemment victime d'un grave accident d'automobile, ne put faire 
sa conférence sur de l'influence des lignes de transmission d'énergie 
alernalive à haute tension sur les ligues à courant faible. Au nom de 
l'auditoire, le Président envoya à M. Picault ses meilleurs vœux de 
prompt et complet rétablissement (1). 

M. Bergeon, professeur à l'Institut Polytechnique de l'Université de 
Grenoble, développa ensuite quelques considérations sur l'emploi des 
fours électrométallurgiques à très haute intensité (2). 

M. Brylinski, Délégué général du Syndicat des Producteurs et 
Distributeurs d'énergic électrique fit ensuite une communication sur 
la coexistence des lignes à haute tension et des lignes téléphoniques 
et télégraphiques (3). 

Une discussion suivit à laquelle prirent part MM. Bizet, Boutan, 
Rochas, Quillard et Berne. L'unanimité se fit pour proclamer la néces- 
sité d'éclaircir la question en procédant à de nouveaux essais en liaison 
entre l'Administration et les transporteurs d'énergie. 

Comme conclusion l’Assemblée commune du Congrès de la So- 
ciété Française des Electriciens et du Syndicat des Producteurs ct Dis- 
tributeurs d'energie émit à l'unanimité le vœu suivant: 

« Le Congrès du Syndicat professionnel des Producteurs et Distri- 
buteurs d'énergie électrique etle Congrès de la Société Française des 
Electriciens, sur les conditions de coexistence des lignes d'énergie 
électrique et des lignes de télécommunicalion, émettent le vœu: 

Que l’Administration n'établisse aucune réglementation d'ensemble 
avant que des expériences. contradicloires et suffisamment étendues 
aient abouti à des résultats précis. » 

L'ordre du jour étant épuisé, le Président remercia l'assistance 
très nombreuse de son assiduité à suivre les débats ct à écouter des 
communications d'un caractère très technique. Il se félicita notam- 
ment, de ce que le Congrès de la Société Française des Electriciens ait 
complété fort harmonieusement la série de réunions dont Grenoble 
avait été le siège depuis le 1° juillet. Ce Congrès forme le dernier 
terme d'une trilogic impressionnante dont les deux premiers sont 
constitués par le troisièmeCongrès internationalde la Houille Blanche, 


(1) La conférence de M. Picault, faite depuis dans unce réunion du groupe sud-est 
lenue à Lyon, est reproduite à la page 8 du présent Bulletin. 


(2) Cette communication est reproduile à la page 55 du présent Bulletin. 


(13, Cette communication a été adressée à tous les membres de la Société, en tirage 
à part de la Revue générale d'électricite. 
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organisé par la Chambre Syndicale des Forces Hydrauliques, et par le 
Congrès du Syndicat des Producteurs et Distributeurs d'Energie. 

Ces trois Congrès ont eu des séances communes, des banquets 
communs et il ressort déjà de cette fusion, toutes réserves faites sur 
les fruits que l'avenir tient encore en réserve, une impression de force 
coordonnée et d'énergie disciplinée en matière industrielle et écono- 
mique, impression que remporteront tous les congressistes de la pre- 
mière quinzaine de juillet à Grenoble. Le Président termina en 
exprimant ses meilleurs vœux pour tous les congressistes et pour leurs 
familles et leur souhaita de les voir revenir plus nombreux encore à 
Grenoble les années suivantes, en visiteurs et en touristes. 

Le Congrès se termina par des excursions en autocars dans la ré- 
gion de Grenoble si pittoresque et si riche en industries utilisant la 
Houille blanche. 
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SOMMAIRE 
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1° SECTION. — PRODUCTION ET UTILISATION MÉCANIQUE 
DE L'ÉLECTRICITÉ 


Président : M. Rorty. 


SÉANCE DU 4 DÉCEMBRE 1925. — 1° Comple rendu des discus- 
sions de la Commission électrotechnique à La Haye en 1925. — 


M. Girault résume les discussions qui ont porté sur les sujets sui- 
vants : 


a) Moteurs de traction ; | 

b) Températures limites et échaufflements des machines ; 
c) Spécifications des machines ; 

d) Tolérances ; 

e) Marques des bornes. 


Aucune observation n ayant été présentée en séance de section 
à propos de ce compte rendu, nous croyons pouvoir renvoyer aux 
publications déjà faites dans divers périodiques sur la Réunion de 
La Have. | 


í Tout membre de la Société française des Electriciens peut, en adressant 
une demande au Délégué général, 14, rue de Staël, étre convoqué aux séances 
des Sections. 
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2° Mesure de la déformation des courbes d'alternateur : vœu 
transmis au Comité électrotechnique français. — Au cours de la 
semaine de discussions d'octobre 1925, MM. Belfils et Baumann ont 
présenté un appareil construit, sur leurs indications, par la Société 
Alsacienne de Constructions Mécaniques et permettant d'appliquer 
à la mesure de la déformation des courbes d’alternateurs leur méthode 
du résidu exposée par M. Belfils à la semaine de décembre 1924. 

En présence des résultats pratiques obtenus, ła 1"® Section avait 
décidé de proposer à la Commission électrotechnique internationaie 
d'adopter la définition de la déformation par le résidu (tension due 
aux harmoniques et subsistant après étouffement de l’onde fondamen- 
tale) et sa mesure, soit par la méthode de Boucherot, soit par la 
méthode de Belfils. M. Girauit fait observer que la méthode de Belfils 
n'a pu encore être contrôlée, en l'absence de renseignements positifs 
sur les constantes des appareils. | 

Après discussion, la Section décide de transmettre un vœu au 
Comité électrotechnique français sous la forme suivante : 


« La 1™ Section de la Société française des électriciens émet le vœu 
que le Comité électrotechnique français demande à la Commission 
électrotechnique internationale de soumettre à l'examen des Comités 
nationaux la définition et les méthodes de mesure qui suivent : 
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« a) La déformation de la courbe de tension d’un alternateur sera 
définie par la mesure directe du résidu obtenu en éliminant l'onde 
fondamentale de la courbe, la valeur efficace de ce résidu étant 
rapportée à la valeur efficace de la courbe ; 
« b) la valeur efficace du résidu ne devra pas dépasser 5 pour cent 
de la valeur efficace de la courbe ; | 

« c) le résidu sera déterminé : soit par la méthode de Boucherot, 
« utilisant un alternateur à courbe sinusoïdale et un voltmètre ; soit 
« par la méthode de Belfils utilisant un pont pour étouffer l'onde 
c fondamentale de la courbe à analyser et un voltmètre pour mesurer 


« le résidu. » 


La) 
~ 


~ 
"~ 


a, 
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= 3° Mesure des pertes dans les alternateurs. — M. Roth rappelle que 
la méthode des pertes séparées, qui néglige, les pertes supplémen- 
taires, donne des résultats trop faibles dans les grands alterna- 
teurs. 

Les règles françaises prévoient : 

1° L’essai avec rotor enlevé ; 

2° l'essai en court-circuit. 
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Il s’agit de déterminer si les résultats de ces deux méthodes sont 
comparables et quel est le rapport entre les pertes mesurées et les 
pertes réelles. 

M. Roth examine ensuite la variation des pertes entre la marche à 
vide et la marche en charge et il propose de déterminer expérimenta- 
lement les pertes lors de la marche en moteur synchrone surexcité 
et sous-excité, marche qui se rapproche beaucoup de la normale. 

La mesure des pertes dans les deux régimes et Four un même cou- 
rant, permet de déterminer des constantes d’où i'on déduit les pertes 
à un régime quelconque. 

Les trois méthodes ont été appliquées à un alternateur de 320 kVA 
à 26 pôles, 50 p:s à très faible réaction d'induit. Elles ont donné 
toutes trois le même résultat. Il ne faudrait pas toutefois généraliser 
cette conclusion : on sait, en effet, que l’essai en court-circuit notam- 
ment, indique des pertes trop élevées pour les grands turboalterna- 
teurs et, en général, pour les alternateurs à grande réaction d'induit. 

Il s'agit donc de reconnaître expérimentalement jusqu’à quelle 
valeur de la réaction d’induit cette méthode peut être appliquée. 

M. Roth insiste pour que les constructeurs exécutent, pour élucider 
la question, des essais parallèles à ceux que la Société Alsacienne 
de constructions mécaniques poursuit de son côté. 


e 


2e SECTION. — ÉCLAIRAGE 


Président : M. LEBAUPIN 


SÉANCE DU DÉCEMBRE 1925. — 1° Cahier des charges das lampes 
à filament métallique dans le vide. — M. Varangot rend compte de 


quelques modifications de détail que le Syndicat des fabricants de 
lampes propose d'apporter à ce cahier des charges. Après adoption 
de diverses variantes, dont la principale est la fixation à 200 lampes 
de l'importance minima des lots auxquels le cahier des charges sera 
applicable, la Section décide de transmettre le texte ainsi modifié 
à l’Union des Syndicats de l'électricité. 


2° Réfracteurs et réflecteurs. Décoloration à l'usage. — Au cours 
des discussions de la semaine d'octobre, M. Exelmans avait signalé 
des divergences entre les résultats annoncés par MM. Jouaust et Ma- 
riage dans l'emploi des réfracteurs d'éclairage ‘public et ceux oble- 
nus par la Société Holophane dans son propre laboratoire. Pour lever 
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la contradiction, M. Exelmans avait prié M. Jouaust de répéter Îles 
essais au Laboratoire Central avec la lampe et les appareils qu'avait 
employés Ja Société. Les résultats sont dès lors devenus concordants. 
En particulier, l'intensité lumineuse donnée par les réfracteurs 
15° de la verticale a été trouvée 6 fois plus forte qu’au pied de la 
verticale passant par l'appareil. 

M. Exeimans signale que le verre employé primitivement pour 
constituer les réfracteurs, prenait une coloration violelte qui portait 
l'absorption de 30 à 40 pour cent. La composition du verre a été modi- 
fiée ; le verre nouveau se colore légèrement en jaune : l'absorption 
qui est au début, de 25 à 30 pour cent, atteint après trois mois de ser- 
vice 28 à 34 pour cent, puis reste constante. Il a été remarqué que les 
appareils placés à l'extérieur se colorent beaucoup plus vite que ceux 
placés à l’intérieur, ce qui paraît pouvoir être attribué aux radiations 
ultraviolettes de la lumière solaire. 

Des recherches vont être poursuivies sur ce point. 


3° Eclairage des voitures de chemins de fer. — M. Exelmans pré- 
sente un appareil adopté par la Compagnie des chemins de fer du 
Nord, et qui comporte, dans un hublot central, une lampe bleuc 
formant veilleuse et, à chaque extrémité d’une traverse, une verrerie 
prismatique munie d'une lampe claire. Chacune des verreries com- 
prend une partie inférieure en forme de coupe jouant le rôle de réfrac- 
teur diffuseur, assemblée avec une verrerie supérieure constituant 
un réflecteur diffuseur. La courbe de répartition, du type extensif, 
est telle que, si une des lampes s'éteint, l’autre éclaire seule tout le 
compartiment. L'absorption varie de 15 à 18 pour cent, la diffusion 
est parfaite et tout éclat gênant est supprimé. 

M. Exelmans présente un autre appareil adopté par la même Coni- 
pagnie, pour l'éclairage des couloirs dans les voitures. C’est un 
hublot équipé avec des verreries doubles du même genre que les 
précédentes, mais donnant une distribution dissymétrique de la lu- 
mière. L’intensité lumineuse, maxima à 55° de la verticale dans la 
direchon parallèle au couloir, est six fois plus grande que celle de fa 
lampe nue. L'éclairement du couloir se rapproche beaucoup plus 
de uniformité que quand il est produit par un appareil symé- 
trique. La direction correspondant à l'éclairement maximum a drail- 
leurs été choisie de manière à ne pas produire d'éblouissement. 


- 


4° Expériences récentes sur la variation de rendement du travail 
manuel suivant l'éclairement. — M. Wetzel rend compte d’une 
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série d'expériences qui ont permis au Docteur Walter Duffer d'étu- 
dier l'influence de l'éclairement sur des opérations bien détermi- 
nées (1). Il a ainsi réalisé avec des éclairements variables des essais 
portant sur i'acuité visuelle, sur l'appréciation des distances, sur l'at- 
tention diffusée, sur la vitesse et la précision dans les opérations faites 
avec une ou avec deux mains, sur la rapidité dans la réaction motrice, 
sur la concentration de l'attention, sur la rapidité de lecture. 

Ces essais sont analogues à ceux exécutés. au Laboratoire de la 
Société de transports en commüns de la région parisienne, et que 
M. Bacquevrisse nous a décrits (2). M. Wetzel se demande s’il n’y 
aurait pas intérêt à introduire dans ces essais de la T. C. R. P. la 


variable « éclairement ». 


5° Eclairage discret. — M. Stiffel expose que le problème de 
l'éclairage discret consiste à assurer, à bord des navires de guerre, 
un éclairage suffisant à l’intérieur de certains locaux sans révéler dans 
un rayon donné la présence du navire. 

Jusqu'ici on s'est contenté de masquer les lampes et de bleuir 
leur lumière, en teignant ou en enveloppant les ampoules. 

Des essais comparatifs exécutés avec des écrans rouges et bleus ont 
montré que la distance limite de perceptibilité est moindre en lumière 
bleue et que la lumière rouge permet une lecture plus facile, même 
si son intensité est réduite jusqu'à égalité de discrétion avec la 
lumière bleue. 

Il ne semble pas que l'absorption par l'atmosphère même particu- 
lièrement humide, change la coloration de la lumière à quelques 
centaines de mètres de distance. 

M. Stiffel se demande si la discrétion. particulière de la lumière 
bleue ne tient pas surtout à l'absorption par le capuchon. 

Il estime que beaucoup de points restent à élucider dans cette 
question complexe. 

M. Jouaust s'explique la supériorité du bleu pour l'éclairement 
des passages de circulation par le phénomène de Purkinje, d’après 
icquel, aux faibles éclairements, la sensibilité de l'œil est plus grande 
pour le bleu. | 

Le rouge serait, au contraire plus favorable à la lecture en raison 
de la plus grande quantité de lumière qui traverse l'écran. 


f1) Voir dans le mème ordre d'idées la note de M. Maurice Leblanc à la semaine de 
Décembre 1924 sur la détermination des éclairements nécessaires dans l’industrie, 
Lulletin de la Société française des électriciens août 1925, 4e série, tome V, p. 695. 

(2) Bulletin de la Société française des électriciens, mai 1925, 4° série, T. V, p. 421, 
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6e SECTION 
RECHERCHES PHYSIQUES ET INSTRUMENTS DE MESURE 


Présidence de M. Jouausr, remplaçant M. PÉRoT, décédé. 


SÉANCE DU 9 DÉCEMBRE 1925. — 1° Définitions des termes 
« aigrettes, effluves, étincelles et arcs ». — M. de la Gorce 
lit le compte rendu de la discussion intervenue à la semane 
d'octobre. Il en ressort que les définitions indiquées par M. Dau- 
villier ont été unanimement acceptées, sous cette seule réserve 
formulée par M. Jouaust et appuyée par M. Brylinski qu'afin de ne 
pas heurter les habitudes de langage le mot « effluves » pourra dési- ` 
gner, en courant alternatif l’ensemble des phénomènes lumineux 
(aigreites et lueurs négatives) qui apparaissent entre les conducteurs 
à partir d'une certaine différence de potentiel. M. Dauvillier admet 
cette réserve et la Section décide que les définitions données par 
M. Dauvillier seront proposées à la Commission du vocabulaire élec- 
trotechnique. 


2° Définitions des puissances complexes. — M. Pestarini expose une 
théorie mathématique très développée des puissances complexes, ce 
terme étant pris dans le sens le plus général. I appelle puissance 
complexe le produit d'une tension et d’une intensité particulières 
déduites d'une tension et d’une intensité ordinaires, après modification 
des constantes qui figurent dans leur analyse en série de Fourier. 

Il dégage entre autres notions celle du courant magnétisant qui 
est égal à la somme algébrique de l'énergie moyenne magnétique et 
électrique accumulée dans le champ magnétique et électrique des 
appareils du réseau ; elle se conserve dans un réseau dont les branches 
sont fixes les unes par rapport aux autres, ou mobiles, les connexions 
éventuelles étant assurées par des anneaux glissants,; elle est 
pratiquement proportionnelle au volume du champ magnétique de 
la génératrice de la Centrale, immobilisé par le client qui absorbe 
le moment magnétisant en question. Pour mesurer le moment ma: 
gnétisant, M. Pestarini envisage l'emploi d'appareils wattmétriques. 
Il suffirait dans le premier cas de réaliser un circuit voltmétrique de 
réactance très grande par rapport à sa résistance. 

Après la communication de M. Pestarini, M. Iliovici fait observer 
que les considérations développées méritent une étude approfondie 
avant de pouvoir être utilement discutées; il émet seulement quel- 
ques doutes sur la possibilité de mesurer commodément les gran- 
deurs envisagées. 
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de mesure des débits. 
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terres et leurs dangers. 


AMERICAN INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS 
(Journal de décembre 1925) 


1° NOTES DE L’INSTITUTE. — Publication de tables critiques inter- 
nalionales. — Le Comité national de recherches va publier ces. tables 
qui contiendront des données numériques sur les questions de phy- 
sique, de chimie et de technologie. Elles comprendront 5 volumes 
qui seront mis à la disposition des membres des sociétés scientifiques 
et techniques au prix de 35 dollars, à condition que la souscription 
ait été adressée avant la publication du premier volume qui est prévue 
pour le début de l’année 1926, à l'Engineering research Council, B et 
24 rues, Washington, D. C. 
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Le prix des 5 volumes sera, après cette date, porté à 60 dollars. 
Les tables fourniront des renseignements sur les propriétés phy- 
siques et sur les constantes numériques 


1° des substances pures ; 

2° des mélanges de composition définie ; 
3° des principaux matériaux industriels ; 
4° d'un grand nombre de matériaux et de produits industriels. 


Elles donneront en outre des nombres caractéristiques sur la terre, 
sur les systèmes solaire et stellaire et un grand nombre d'infor- 
mations inédites. | | 

La principale langue employée sera l'anglais, mais une partie du 
texte explicatif, les tables de matières, et l'index qui sera très com- 
plet, seront donnés aussi en français, italien et allemand. 


2° SOMMAIRES DES PRINCIPALES COMMUNICATIONS. — a) Etude oscillo- 
graphique des systèmes électromécaniques, Nickle, 3300 mots, 
16 figures. — L'auteur décrit une méthode pratique qu'il 
a réalisée pour étudier certains systèmes dynamiques comprenant, 
par exemple, des machines à vapeur et des génératrices réunies par 
des lignes de transmission à des moteurs synchrones ou d'induction. 
L'étude peut porter sur chacune des unités mises en jeu ; il est, par 
exemple, possible de déterminer la pulsation du courant dans un 
moteur menant un compresseur. L'article expose un certain nombre 
d’autres applications. | 

La méthode consiste essentiellement à établir un circuit électrique 
équivalent permettant de trouver la solution du problème et d'en- 
registrer cette solution par un oscillographe. Elle est basée sur le 
fait que, si l'équation différentielle d'un circuit électrique est iden- 
tique à celle du système dynamique étudié, les grandeurs électriques 
correspondantes peuvent être considérées comme représentant quan- 
litativement les grandeurs mécaniques. 

L'application de la méthode n'est limitée que par la possibilité de 
réaliser pour le circuit des grandeurs ayant les  caractéris- 
tiques voulues. TI n'est traité ici que deux cas comprenant les grans 


deurs L, C', R avec des valeurs constantes. 


b) Puissance thermique en relation avec le développement de la 
puissance hydraulique, Powell, 3 300 mots, S figures. — Le but de 
la communication est d'attirer l'attention sur l'intérêt que présente 
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le développement des ressources hydrauliques et de discuter en 
particulier quelques caractéristiques des installations thermiques. 
On y trouve une méthode permettant de dégager le coût minimum 
de ła puissance installée pour un développement donné d’installa- 
tions hydrauliques avec installations thermiques de secours. Un 
exemple pratique permet de se rendre compte de l'influence d’une 
usine thermique de secours sur la réduction des immobilisations et 
sur Île prix de revient de la production. 


c} Changement en charge du rapport de transformations, Albrecht, 
3 450 mots. — L'auteur appelle l'attention sur le besoin qui se révè!e 
de disposer d’un système de réglage de la tension et du facteur de puis- 
sance sur les lignes d'interconnexion de réseaux et d'usines. 

Ces interconnexions doivent pouvoir transférer des quantités 
importantes d'énergie dans l'une et l’autre direction. 

L'auteur expose, discute et compare les caractéristiques des trois 
principaux systèmes employés : moteurs synchrones, changeurs de 
tension en charge, régulateurs d’induction ; la comparaison porte 
sur le prix de premier établissement, la sécurité de fonctionnement, 
la facilité de maniement, les pertes, l'influence sur le facteur de 
puissance et sur les pertes du réseau, l'entretien et les facilités don- 
nées pour le transport réversible d'énergie et pour le réglage exact 
de la tension. | 

Il discute les champs d'application de ces trois méthodes et 
remarque que dans certains cas les meilleurs résultats sont obtenus 
par les combinaisons des deux méthodes différentes. 

Il termine par la description de trois installations dont deux com- 
portent des changeurs de rapport de tension et l’autre des régula- 


teurs d'induction. 


d) Type de moteurs universels, Packer, 3 700. mots, 5 figures. — 
L'auteur définit le type dit universel et en donne les caractéristiques 
cénérales. Il décrit deux types remplissant ces conditions, à savoir 
le type compensé et le non compensé ; il en donne les détails de 
construction et indique leurs applications. 


e) Prédétermination des températures atteintes dans les transfor- 
malcurs, dans l'huile sous refroidissement artificiel avant l’établis- 
sement du régime d'équilibre, Gooney, 3 800 mots, 10 courbes. — 
L'auteur montre que, dans ce type d'appareils l'échauffement des 
enroulements par rapport à la température ambiante ne suit la loi 
exponentielle qu'au bout d'un certain temps ; par contre, on arrive 
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à des résultats tout à fait exacts en calculant séparément l’échauffe- 
ment, par rapport à l'ambiante, de la couche supérieure de l’huile et 
celui des enroulements par rapport à cette couche supérieure ; l'un 
et l’autre suivent, en effet, la loi exponentielle : il suffit de les addi- 
tionner pour connaître l'échauffement des enroulements par rapport 
à l’ambiante, à tout moment antérieur à l'établissement de l’équi- 
libre. L'auteur expose en détail un procédé permettant de calculer 
la conslante de temps thermique d'après le poids de matières, les 
pertes dans le fer et dans le cuivre et les constantes thermiques des 
cnroulements et de l'huile à toute charge. Il compare les tempéra- 
tures mesurées avec les températures calculées. 


f) Franchissement en longue portée des détroits de Tacoma, 
Gongwer et Darlan, 3 530 mots, 11 figures. — L'auteur décrit l’instal- 
lation d'une ligne double à 110 000 volts franchissant les détroits de 
Tacoma avec une portée de 3 kilomètres. L'emploi du câble sous- 
marin, qui aurait conduit à abaisser la tension à 50 000 volts aurait 
été finalement beaucoup plus coûteux. Il en aurait été de même d'un 
allongement de la ligne permettant d'éviter la traversée. Les conduc- 
teurs qui doivent transporter normalement chacun un courant de 
500 ampères et de 600 ampères en cas de rupture de l'autre ligne, sont 
du type concentrique, en fils d'acier galvanisé à spirales inversées. Les 
quatre pylônes principaux ont chacun 100 mètres de hauteur. Les 
càbles travaillent avec un facteur de sécurité mécanique égal à 3. 


3° RAPPORTS PRÉSENTÉS PAR LES SECTIONS TECHNIQUES DE L’INSTITUTE 


SUR LES PRINCIPAUX TRAVAUX EXÉCUTÉS AU COURS DE L'ANNÉE PRÉCÉ- 
DENTE. 


Les sections techniques de l'Institute passent en revue à la fin de 
l’année les principaux résultats industriels ou techniques obtenus 
au cours de l’année précédente. 

Nous y relevons les indications suivantes 


En télégraphie, on est arrivé à effectuer des transmissions par 
câbles téléphoniques de 1500 km de longueur et pi en utilisant 
des fréquences inférieures à celles de la voix. 

L'utilisation de circuits téléphoniques à 4 fils a permis de trans- 
mettre simultanément 10 messages télégraphiques dans chaque sens 
à des fréquences variant entre +00 et 2000 p:s. 

En télégraphie sous-marine on rappelle les poses du câble au per- 
malloy de la Western Electric C°. 
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Les télégraphes imprimeurs de la même Compagnie fonctionnent 
sur 6400 km sans retransmission manuelle. Pour les tableaux télé- 
phoniques, les laboratoires de la Bell C° ont créé un fil isolé au 
caoutchouc aussi incombustible que les fils émaillés. 

L'interconnexion téléphonique des stations de hauts parleurs s'est 
développée. Ainsi, le 3 novembre 1925, un discours du Président 
Coolidge a pu être diffusé simultanément par 28 stations disséminées 
sur le territoire des Etats-Unis. 

Un Comité spécial vient d'être organisé pour l'étude des phéno- 
mènes d'induction entre les circuits d'énergie et les circuits à courant 
faible. 

Au cours de l’éclipse solaire de janvier 1925, grâce aux communi- 
cations établies entre les points d'observation, l'influence sur les 
transmissions, de l'entrée dans le cône d'ombre, a pu être mise en 
évidence. 

Il est fait rappel des essais qui ont été effectués au cours de l’année 
pour la transmission des images. 

Le procédé Belin a notamment été employé entre Saint-Louis et 
New-York pour la reproduction d'images dans les journaux. 

Eu électrochimie, une des réalisations les plus remarquables est 
celle de plaques destinées aux batteries d'aviation et dont Fépaisseur 
a été réduite à 1,3 mm. | 

La capacité par kg de plaque d’une batterie ainsi constituée est 
supérieure de 50 à 75 pour cent à celle d’une batterie d'automobiles, 
mais la durée est limitée entre 50 et 100 charges. 

La production de piles sèches atteint actuellement plusieurs cen- 
taines de millions d'éléments. 

Pour la conduite des laminoirs, la Westinghouse Electric and Manu- 
facturing C° a exécuté un moteur de 7000 ch. La General Electric C° 
a fourni, en 1925, pour cette même application, une puissance de 
45000 ch, portant à 70000 ch la puissance totale des installations 
depuis le début de cette fabrication. 

La General Electric C° a réalisé des moteurs travaillant à 25000 
tour p:mn pour ła conduite des machines-outils à travailler le bois. 

La Reliance Electric Engineering C° a construit des moteurs d’une 
puissance atteignant 100 ch et une vitesse valable entre 250 et 
1000 t:m. 
= Pour la construction des ascenseurs, la General Electric C° a- 
employé le système Yord Lens pour régler la vitesse des ascenseurs 
rapides quelle que soit leur charge. 
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La Westinghouse Electric C° est arrivée à atteindre une vitesse de 
300 m:mn ; la même Compagnie a réalisé pour le creusement de 
conduites pétrolifères jusqu à 1200 m de profondeur, un système 
à conduite électrique permettant par l'emploi d’un différentiel de 
régler la vitesse suivant la résistance du terrain rencontré. 

Un grand nombre de progrès de détails ont été apportés dans la 
construction des appareils de contrôle automatique des disjoncteurs. 
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1° Discours PRÉSIDENTIELS. — Le nouveau président, M. Chatlock, 
a prononcé le 22 octobre son discours présidentiel. | 

Il a traité la question de la production et de la distribution de 
l'énergie en insistant surtout sur le facteur de charge ; il a montré 
qu'à Birmingham notamment le facteur de charge est tombé de 
ƏT pour cent en 1916 à 26 pour cent en 1925, ce qu'il attribue à la 
crise industrielle, à la réduction des heures de travail et à l’accrois- 
sement exagéré des installations d'éclairage. 

À propos de cette dernière cause, il remarque que le facteur de 
charge correspondant à l'éclairage domestique ne dépasse pas 10 pour 
cent ; il espère que le développement de la cuisine électrique et du 
chauffage permettront d'améliorer ces conditions. | 

Il n’est pas d'avis de donner suite à la proposition faite, de relier 
entre eux les grands centres de production pour améliorer le facteur 
de diversité général. 

Il croit que le résultat serait exactement le contraire de celui 
que l’on attend et que la dépense serait très considérable. 

Au sujet de l'unification des fréquences, il cherche à évaluer. la 
dépense entraînée par la généralisation en Grande Bretagne de la 
fréquence 50 p:s ; il arrive à une estimation de 27 millions de livres. 

Į] remarque d’ailleurs que les Américains emploient deux fréquences, 
25 et 60 p:s et qu'ils ne paraissent pas avoir l'intention de les modi- 
fier. 

Il souhaite enfin que le prix de revient de l'énergie fournie puisse 
être notamment abaissé. ; 

Dans son adresse inaugurale, M. Binyon, Président de la Section 
de transmission par ondes passe en revue les diverses installations 
d'émission, les installations à bord des bateaux de sauvetage et les 
systèmes d'appel automatique ainsi que les dispositions récentes de 
radiogoniométrie. 

29 SOMMAIRE DES PRINCIPALES COMMUNICATIONS. — Vue d'ensemble 
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sur les interrupteurs à haute tension, Ferguson, 1303% mots, 
44 figures, 1 tableau. | 

L'auteur expose l’évolution de la construction des interrupteurs, 
il décrit les différents types actuels ; il insiste sur l’avantage que 
présenteræt l'unification de ces types. Il considère différents systèmes 
de connexion dans les stations centrales et les sous-stations et il en fait 
ressortir les avantages et les inconvénients ; il donne des exemples 
d'installations typiques pour très haute tension du type extérieur ou 
intérieur ; il termine par des considérations sur les facteurs qui 
interviennent dans le fonctionnement des disjoncteurs. 


ASSOCIAZIONE ELETTROTECNICA ITALIANA 
(L'Elettrotecnica de décembre 1925) | 


1° NoTrs DE L'Associazione. — a) Groupe de Turin. — A la 
séance du 27 novembre du Groupe de Turin, le Président, 
M. Palestrino, a rappelé la visite faite par la Société Française des 
Electriciens aux installations du Piémont et du reste de l'Italie du 
Nord, et se félicite que cette visite ait permis d'affirmer la brillante 
situation de l’industrie électrique italienne. 

Il fait part enfin des témoignages de satisfaction et de reconnais- 
sance reçus des participants au voyage pour l'accueil qui leur a été 
ménagé, accueil qui a dépassé leur attente. 

Il remercie les institutions publiques et privées et les industriels 
qui ont apporté leur concours à l’Assocazione en cette circonstance. 


b) Groupe de Milan. — Sous la présidence de M. Emanueli, M. le 
Professeur Barbagelata présente une communication sur une méthode 
électrochimique de mesure des débits. Après avoir justifié le nom 
provisoirement donné à sa méthode, il expose les perfectionnements 
qu’il a apportés aux méthodes anciennes. 

A la suite de cette communication, M. l'ingénieur Semenza s'élève 
contre le nom d’électrochimique donné à la méthode nouvelle. 


%* SOMMAIRES DES PRINCIPALES COMMUNICATIONS. — a) Relais watt- 
métrique pour la protection d'un réseau rayonnant à feeders 
souterrains, Mosturzo, 6 pages, 10 figures. — L'auteur expose 
le fonct#onnement d’un dispositif mettant hors circuit, en cas 
de mise à la terre, un des feeders à haute tension alimentés par un 
evatème triphasé à centre isolé. Il rappelle les méthodes de calcul et 
de mesure de la capacité employées dans ce cas. Après une critique : 
des dispositifs actuellement en usage, il décrit les modifications qu'il 
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y a apportées et qu'il a essayées sur les installations de la Société 
Napoletane per Imprese Elettriche. Il fait remarquer que le dispo- 
silif nouveau ne comporte que l'emploi d'un matériel usuel dans 
les stations centrales. | 

À propos de cet article, la Rédaction annonce que l’ordre du jour 
du prochain congrès de l'A. E. I. comprendra vraïisemblablement 
la question de la protection des réseaux. 


b) Perfectionnements réalisés dans la construction des ampoules à 
vapeur de mercure, L'Epplatenier, 5170 mots, 3 figures, 8 courbes. 
— Dans ce rapport de mise au point, l’auteur laissant de côté la 
théorie des redresseurs thermoioniques, indique les principales 
caracléristiques du fonctionnement de ces appareils et la voie dans 
laquelle pourront être cherchés des perfectionnements ultérieurs. 


c) Au groupe de Turin, le 27 novembre, M. Thovez a fait une com- 
munication sur les terres el leurs dangers. Après avoir rappelé les 
accidents qui se produisent chaque année, il examine la constitution 
des terres notamment pour la protection des lignes, et démontre qu'il 
est très difficile d'obtenir une terre conservant ses bonnes qualités. 

Il rappelle que, d’après les études les plus récentes, les décharges 
atmosphériques paraissent avoir le caractère d’un courant continu, 
plutôt que d'un courant alternatif à fréquence très élevée ; les bobines 
d'inductance perdent donc, dans ce cas, leurs propriétés protectrices 
qui restent néanmoins utiles pour parer aux phénomènes consécutifs 
aux décharges et qui ont un caractère oscillatoire. | 

Il rappelle que les déchargeurs sont presque abandonnés sur les 
lignes à très haute tension, l'effet corona éliminant automatiquement 
les surtensions. | : 

Il croit que la meilleure manière de protéger les machines est de 
renforcer leur isolement. | 

M. le professeur Ferraris remarque qu'il est assez facile d'obtenir 
de bonnes terres, mais qu'il est nécessaire de procéder pratiquement 
à la mesure de leur résistance. 

Il ajoute qu'il est important de séparer les terres pour la protec- 
tion des installations à haute et à basse tension. 

M. le professeur Soleri rappelle que le fonctionnement des déchar- 
geurs à cornes induit des surtensions de caractère oscillatoire. 

M. Palestnino n’est pas d’avis de supprimer complètement les 
déchargeurs, il rappelle le fonctionnement satisfaisant des déchar- 
geurs à espace d’air du nouveau type Siemens qui empêche les sur- 
tensions d’exercer leurs actions disruptives sur les machines. 


pe 113 — 


OUVRAGES OFFERTS A LA SOCIÉTÉ (© 


CANALISATIONS. 


Lignes électriques aériennes à haute tension, par Jules C. BruLL. —Pa ris, 
Librairie centrale des Sciences, Girardot et Cie, 1925; un vol. broché 
17°™M,5 >X< 110M5 de 66 pages avec nombreux tableaux. (Don de l'éditeur). 


TELÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE. 


Statistique générale de la télégraphie dressée d'après des documents officiels 
par le Bureau International de l'Union Télégraphique. Année 1923. — Berne, 
Bureau International de l'Union Télégraphique, 1925; une brochure 
29><220m, de 27 pages. (Don du Bureau International). 


Divers. 


Mission scientifique du Bourg de Bozas. — De la Mer Rouge à l'Atlantique 
à travers l'Afrique tropicale. (Octobre 1900, mai 1903). Préface de M. R. 
de Saint-Arroman. — Paris, F. R. de Rudeval, 1906; 2 vol. 28> r9tm, 
de viu-442 pages, avec 172 illustrations et 3 cartes, et de 76 pages avec 
4 illustrations. (Don du Marquis Emmanuel du Bourg de Bozas). 


pa EE a 


(!\ Ces ouvrages peuvent être consultés à la Bibliothèque de la Société française 
des Electriciens, 14, rue de Staël, de 14 à 17 heures, tous les jours, sauf le 
dimanche. 
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BIBLIOGRAPHIE DES OUVRAGES OFFERTS 


PRODUCTION, UTILISATION MÉCANIQUE 


L'Electrification industrielle et rurale de la France, par M. Pacorer, ingé- 
nieur civil. La vie technique, industrielle, agricole et coloniale, 14, rue 
Séguier. Editeur. — Don de l'Editeur. 


L'ouvrage de M. Pacoret se présente comme une vaste synthèse de l'industrie 
la production, du transport et de l’utilisation de l'énergie électrique en 

rance. 

Dans la partie consacrée à la production, une large place a été réservée à 
l'énergie hydraulique et l’on y trouvera des renseignements précis et complets 
tant sur les usines proprement dites que sur l'aménagement des chutes d’eau 
en général. En outre, l’auteur a très judicieusement consacré un chapitre aux 
questions d'hydrographie qui sont à la base de toute étude bien comprise. Des 
descriptions succincles des principales usines hydrauliques et thermiques exis- 
tantes ou en cours de construction illustrent et complètent cette première partie. 

Le transport de l'énergie a été traité en tenant compte des derniers perfec- 
tionnements apportés pendant ces dernières années ainsi que des queslions 
actuellement à l’ordre du jour : en particulier l’interconnexion des réspaux ia 
fait l’objet d’un chapitre spécial. 

La partie de l'ouvrage consacrée à l’utilisation de l'énergie traite au doubie 
point de vue technique et financier les différents problèmes qui se trouvent 
actuellement posés tant par l’électrification des campagnes que par les industries 
de toute nature qui utilisent l'électricité (électro-chimie, électro-métallurgie, 
traction électrique, etc...). 

Enfin, l'ouvrage est très heureusement complété par des renseignements d'ordre 
statistique et administratif dans lesquels l’auteur a résolu le tour de force de 
présenter de façon claire un résumé des très nombreuses lois etr décisions actuel- 
lement en vigueur pour la réglementation de la production, du transport et de 
la distribution de l'énergie électrique. 


ÉLECTROCHIMIE 


The electrolytic separation of magnesium from magnesia, par ICHITARO 
Namari. — Un vol. broché 26 X 18 cm., de 159 pages, avec 28 figures et 
11 diagrammes hors texte. — (Sakai, Japon, 1924). 


Ce livre traite de la fabrication du magnésium et surtout de sa fabrication 
par électrolyse. Après avoir rappelé les propriétés de la principale matière pre- 
mière, la magnésile ou carbonate de magnésium, ses gisements, et spéciale- 
ment décrit les dépôts importants de ce minéral qui existent en Mandchourie, 
l'auteur passe d’abord en rovue son utilisation directe et ses traitements. La 
production de magnésium métallique par électrolyse du chlorure de magné- 
sium, seul procédé qui ait réellement fait ses preuves, malgré ses imperfections, 
est ensuite abordée. Puis le livre parle des procédés nouveaux, par l’électrolyse 
d'un bain fluoré complexe dans lequel on dissout de la magnésie, opération 
par conséquent analogue à la fabrication de l'aluminium. Des travaux et 
recherches de l’auteur ont été effectués et décrits ; ils sont relatifs aux diffé- 
rentes méthodes et plus spécialement à cette dernière qu'on ne peut encore 
considérer comme bien au point. 
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IL Y A 30 TRENTE ANS 


SOMMAIRE 


19 RÉUNION DU MERCREDI 8 JANVIER 1896 . 


a) Essais de consommation de la turbine à vapeur de Laval, par Fayot, p. 115. 
b) Le carbure de caicium et l’acétylène: leurs applications, par Hospitalidr, p. 115. 


20 ExTRAITS LU BULLRTIN : 


a) Institut américain des ingénieurs électriciens : Expression algébrique des 
courbes des courants alternatifs ; applications industrielles de l'énergie électrique 
des chutes du Niagara: recuit électrique des plaques de blindage, p. 116. 

b) Revue des travaux et publications. La loi d'hystérésis par Steinmetz; la 
théorie des moteurs à induction par Steinmetz, p. 116. 


40 RÉUNION DU 8 JANVIER 1896. 


f 


Présidence de M. d’ ArsonvaL, Vice-Président. 


a) M. Fayot donne quelques résultats d’essais obtenus avec des 
»urbines Laval actionnant des dynamos et qui font ressortir la con- 
sommation de vapeur aux environs de 9 k sur l'arbre de la turbine. 

Il montre que, dans ce type de machines, lécoulement de la vapeur 
par un ajutage de section donnée et pour des conditions de pression 
déterminée est constant. 

D'autre part, pour une même vitesse périphérique du disque, la 
puissance que l'écoulement de la vapeur lui communique par kilo- 
gramme de vapeur est toujours la même, pour la même pression 
et Ila même contrepression. 

Il est donc possible d'établir, d’après les données empiriques rele- 
vées sur une première machine, des courbes donnant la consomma- 
tion de vapeur et la puissance des machines de la même série, en 
fonction du nombre d’ajutages ouverts. 

b) M. Hospitalier donne des indications sur les propriétés et sur la 
fabrication, devenue industrielle depuis 1892, du carbure de calcium. 
Il indique qu'avec les prix en vigueur en 1896, la tonne de carbure 
doit pouvoir être vendue 400 francs. Il rappelle ensuite les propriétés 
de lacétylène dont il prévoit de multiples applications, notamment 
pour l'éclairage des véhicules et des bâtiments isolés. I} donne des 
détails sur la constitution des becs destinés à le brûler et il montre 
que de toutes les sources artificielles de lumière, c'est ce gaz qui 
permet d'obtenir le carcel heure au moindre prix. Il note que Fessen- 
den et Violle ont proposé de l’employer pour réaliser des étalons 
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lumineux. IF ne croit à son application pour les lampes portatives 
qu à l'état de gaz liquéfié. Il signale qu’on a proposé de l'utiliser 
pour la fabrication de la glace, pour la cémentation, pour un grand 
nombre de synthèses, parmi lesquelles il prévoit celles de l'alcool et 
du sucre. Il remarque que ses propriétés endothermiques rendraient 
dangereuse sa distribution par canalisations étendues et il conseille 
aux stations centrales électriques de consacrer l'énergie disponible - 
pendant les heures creuses à la fabrication du carbure. 


2° EXTRAITS DU BULLETIN. 


a) Institut américain des ingénieurs électriciens. — Dans le 
journal de septembre 1895, M. Emery étudie l'expression algébrique 
des courbes des alternateurs et conclut que, dans la plupart des cas, 
ces courbes s'éloignent notablement de la sinusoïde. Steinmetz lui 
répond que la fonction sinus s’adapte parfaitement à la réalité des 
phénomènes et que, si on veut obtenir une représentation plus exacte, 
il est toujours possible de recourir à la série de Fourier dans laquelle 
on prend un nombre de termes suffisant. 

Le même numéro du Journal donne une description des applica- 
tions industrielles de l’énergie aux chutes du Niagara : production 
électrolytique de l'aluminium (1500 ch 7000 A); fabrication du 
carborundum (3 000 à 7 500 A.) 

Dans le Journal d'octobre 1895, Herman Lemp étudie le recuit 
électrique des plaques de blindage cémentées. Le courant peut monter 
à 10 000 A sous 4 V. La densité de courant entre les électrodes creuses 
en cuivre rouge et à circulation d’eau peut atteindre 6000 A par 
centimètre carré. 

b) La Revue des travaux et publications reproduit notamment la 
fin du travail de Steinmetz sur la loi de l’hystérésis, la théorie du 
transformateur et celle des moteurs à induction. 


L'Editeur Gérant : ETIENNE CHIRON. 
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h° Série, Tome VI, Février 1926. N° 54. 


COMPTES RENDUS DES REUNIONS 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du Samedi 6 Février 1926 à 46 h. 45 


Présidence de M. Lrcourz. 


La séance est ouverte à 16 heures 45. 
Le procès-verbal de la précédente séance est adopté. 
Jl est donné connaissance des demandes suivantes : 


Baccou (René-Jean-Augustin), ingénieur LE.T., directeur de l'Agence de Toulouse de la 
Société France-Lumière, président de l'Association des ingénicurs anciens élèves de 
l'Institut Electrotechnique de Toulouse, 3, rue de l’Université, k Toulouse (Ilaute- 
Garonne), — Présenté par MM. Nègre et Raynaud. 

Banon (Marc-Robert), ingénieur E.C.L., élève à l'ES.E., 55, rye de la Procession, à 
Paris (XVe). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Blondel (Eloi-René), élève à l'E.S.E., 20, rue Bisson, à Paris (NX°), — Présenté par 
MM. Janet et Guilbert. 

Bonnet (Pierre, Germain), élève à J'E.R.E, 24, avenue Félix-Faure, à Paris (XV°). — 
Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Brière (Charles-MarieMaurice), chef d'atelier à V'ES.E., 7, rue Eugène-Jumin, à 
Paris (XIX®). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Calu (Jules), ancien élève de l'Ecole de Physique et de Chimie, ingénieùr à la Société 
anonyme de Force et Lumière, 31, avenue de Pontoise, à Epinay-sur-Scine (Scine). 
— Présenté par MM. Eschwège et Gouverneur. 

Canat de Chizy (Henry-Marie-Jean-Camille, élève à PE.S.E., 127, rue du Ranelagh, à 
Paris (XVIC). — Présenté par MM. Janct e:t Guilbert. i 

Chavane (Valhert-Paul-Edmond), élève à l’'E.S.F., 20, rue Dutot, à Paris (XV®, — Pré- 
senté par MM. Janct et Guilbert, 

Dauphin (Charles-Roger), &lève à lVE.S.E., 109, ruo Notre-Dame-des-Champs, à Paris 


(VIe). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. ; 
Doudoux (Marcel-François), -élève à l'ES.E., cité Universitaire ch. 152, 21, boulevard 
Jourdan, à Paris (XIV®). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 
Gorse (Firmin-Antoine\, ingénicur A. œ M. élève À l'ES.E., 195, rue do l'Université, à 
Paris (VII). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 


Houot (Gcorges-Henri), élève À PV'E.S.E., 5, rue d’Alençon, à Paris (XVe). — Présenté 
par MM. Janet ct Guilbert. 

Kayser (René-Jean-Nicolas), élève à l'ESE., 3, ruo Mayet, à Paris (VIS. — Présenté 
par MM. Janet ei Guilbert). , 

Laharrague (Théadore-Salvador), ingénieur à l'Office de Contrôle et de Technique 
électrique, 10, rue Bayard, à Toulouse (Haute-Garonne), — Présenté par MM. Ray- 
naud et Nègre. 

Manac'h (Pierre-Marie). élève à VESE., 2, rue do Dives, À Lirioux (Calvados. — Pré- 
senté par MM. Janet ct Guilbert, 
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Margotat (Philippe-Charles}, ingénieur à la Compagnic générale Electro-C‘ramique, 
72. cours de Vincennes, à Paris (XIe). — Présenté par MM. Cerceau et Picard). 

Pansard (Fdouard-Augus'e), ingénieur A. ot M., élève à l'E.S.E., 12, avenue du Maine, 
à Paris (XV). — Présenté par MM Janet et Guilbert. . 

Pux (André-Robert\, ingénieur au Nord-Lumière (services techniques de la Grande 
Banlicue), 4, run de Vienne, à Paris (VII®S, — Présenté par MM. Giroussæ e! 


Polack. 
Rabine (Mendel, ingénieur diplômé de l’Institut électrotechnique de Toulouso, 19, 
rue de Bièvres, à Clamart (Seine). — Présenté par MM. Fédoroff ct Jouvion. 


Roblin (Maurice-Joseph-Louis), élève à VE.S.E., 211, rue de Tolbiac, à Paris (KITS). —: 
Présenté par MM. Janet Guilbert. 

Sandicœur (Louis-Joseph", élève à l'E.S.E., 49, boulevard de Vaugirard, À Paris (XVe). — 
— Présenté par MM. Janet eb Guilbert. 

Scholtes (Ferdinand-Nicolas), élève à l’E.S.E., 81 bis, ruo Blomct, à Paris (XVe). — Pré- 
senté par MM. Janet et Guilbert. 

Teissié-Solier (Paul-FrédéricMax, ingénieur à l'Office de Contrôle e: de Technique 
électrique, 10, rue Bayard, à Toulouse (Haute-Garonne). — Présenté par MM. Ray- 
naud et Nègre, ° 

Touchais (Maurice), élèvo à l'E.S.E., 49, boulevard de Vaugirard, à Paris XVS\. — Pré- 
senté par MM. Janet ei Guilber!, D. 

Truchot (Jean-Henri), élève à l'E.S.F., 283, boulevard Voltaire, à Paris (XIe. — Pré- 
senté par MM. Janet ct Guilbert. : 

Veillet (Emile), ingénieur à la Socié’6 Nord-Lumière (Le Triphasé\, 4, rue de Vienne, 
à Paris (VIII®. — Présenté par MM. Girousse et Polack. 


+ 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société Française 
des Electriciens. 

M. le Président fait part du décès de MM. Bargeron, Inspecteur 
départemental du Ministère du Travail, et Perouse, Inspecteur général 
des Ponts et Chaussées en retraite, Président de la Maison Breguet, 
Administrateur de l'Energie Electrique du Maroc et de la Société 
d'Electricité de Saint-Germain en Laye et adresse aux familles des 
disparus les condoléances de la Société. | 

M. le Président remercie les donateurs des ouvrages offerts à la 
Sciété en janvier, dont la liste est donnée à la page 221 du présent 
Rulletin. 

M. Legouez prie M. Liénard de prendre la présidence et, après avoir 
adressé ses remerciements à la Société pour son élection, il fait une 
communication sur « l'influence des tremblements de terre sur le: 
installations hydro-électriques ». 

Cette communication est reproduite au présent bulletin page 40. 

M. Legouez reprend la Présidence et donne la parole à M. Imbs qui 
présente une communication sur « l'Etat actuel des services publics 
électriques aux Etats-Unis. » 

Cette conférence, accompagnée de nombreuses projections, four- 
nit des détails et des renseignements circonstanciés sur les services 
publics et sur les usines que les Ingénieurs électriciens français ont 
visités en octobre et novembre 1925. 

Flle signale, en particulier, la parfaite union qui s'est manifestée 
depuis quelques années entre les services publics, les organisations 
ouvrières et les Sociétés industrielles, pour le plus grand profit de 
tous. Elle note que la collaboration loyale des ouvriers à l'œuvre com- 
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mune leur assure un salaïre-or double de celui des ouvriers français. 

M. le Président remercie M. Imbs en ces termes : 

« Je ne veux rien ajouter à la communication si pleine de docu- 
.« ments, de chiffres et d’aperçus généraux que vous venez d'entendre. 
« Nous trouverons le plus grand profit à la relire et à la méditer à 
« tête reposée. Je tiens néanmoins à relever la parfaite entente, dont 
« la conférence nous a signalé l'existence, entre tous ceux qui con- 
« courent à la production et à la construction. | 

« Consacrant mes efforts personnels à réaliser, en France, l’entente 
« étroite de tous les collaborateurs de l’électrotechnique, je ne puis 
« qu'applaudir aux heureux résultats que cette entente a donnés aux 
« Etats-Unis et je remercie très vivement M. Imbs, en votre nom à 
« tous, de sa très intéressante conférence. 


La séance est levée à 19 heures. 


COMMUNICATIONS TECHNIQUES 
ET DISCUSSIONS 


L'INFLUENCE DES TREMBLEMENTS DE TERRE 
SUR LES INSTALLATIONS HYDRO-ÉLECTRIQUES l') 


par M. LEGOUEZ, Président entrant. 


Messieurs, 


En m'appelant à présider la S.F.E. pour l’année 1926, vous m'avez 
fait un grand honneur dont je vous remercie bien cordialement. Mais, 
quand je regarde ła liste déjà longue des électriciens de marque qui 
m'ont précédé, savants et techniciens, je me sens bien peu préparé 
à continuer leur œuvre et, si je ne savais que la tradition veut que 
li présidence revienne périodiquement à un industriel, je n’aurais ja- 
mais leissé présenter mon nom à vos suffrages. . 

J’avrais eu d'autant plus raison de m’y refuser que les industriels 
qui m'ont précédé, avaient au cours de leur carrière beaucoup plus 
approfondi Ja technique de l'électricité que je n’ai pu le faire moi- 
mème. Le président sortant, M. Lebaupin qui a dirigé votre Société 
avec autant de modestie que de compétence, était un de ces 
électriciens avertis et nous avons tous apprécié ses qualités de techni- 
cicn et son affabilité. 

Si j'appartiens depuis plus de vingt-cinq ans à l’industrie élec- 
trique, si je consacre les derniers efforts d'une carrière, déjà Jongue ct 
qui touche à sa fin, au développement et au rayonnement dans le 
monde de l’industrie électrique française, mes connaissances théo- 
riques remontent à une époque lointaine. La science a marché depuis 
à pas de géants et s'élève à des hauteurs où je me sens pris de vertige 
quand j'essaye de m’engager dans les sentiers ardus que les électri- 
ciens tracent avec hardiesse vers des sommets toujours plus hauts. 

Aussi quand j'ai dû choisir le sujet de la communication que le 


(‘) Communication présentée en séance publique mensuelle de la Société fran- 
çaise des électricierB le 6 février 1926. 
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nouveau président de la Société française des électriciens doit obliga- 
toirement faire au début de l’année, j’ai, pour vous éviter une désil- 
lusion, choisi un sujet qui touche à l'électricité, en en parlant le moins 
possible. Il est aux confins de l’art du constructeur électricien et du 
génie civil. Peut-être appartient-il surtout au génie civil, domaine où 
je me sens plus à l'aise; mais je veux espérer que vous me pardon- 
nerez ce subterfuge et que vous trouverez quelque intérêt à l'exposé 
de notions peu répandues mais qui cependant ont une réelle impor- 
tance pour les constructeurs de harrages, d'usines et de lignes élec- 
triques dans les zones exposées aux tremblements de terre si fréquents 
dans -les régions montagneuses et notamment dans les Alpes mari- 
times et dans notre Afrique du nord. 

Ce que je vais vous dire ne sera qu’un extrait d’un travail très 
approfondi que mon camarade et ami M. l'Inspecteur général des 
Ponts et Chaussées Jullidière a fait, à propos d’un important bar- 
rage que l’on projette de construire en Algérie. Je lui emprunterai 
toute la partie théorique sur la manière d'agir des tremblements de 
terre. Pour la description des désastres qu’un tremblement de terre 
peut causer aux installations électriques et les mesures de précaution 
que l'expérience a montrée indispensables, je puiserai largement dans 
le rapport si documenté que M. Shibushava a présenté au mois 
de juin dernier à la conférence des grands réseaux électriques à haute 
tension, mettent ainsi à notre disposition les fruits amers de la dure 
expérience du terrible tremblement de terre qui a dévasté le Japon 
en 1923. | | 

Selon les idées qui paraissent les plus répandues, un tremblement 
de terre a son origine dans un changement de position d'équilibre 
qui se produit dans un temps très court dans une masse située à lin- 
térieur de la terre, à une profondeur pouvant varier de 10 à 20 kilo- 
mètres ; c'est l’hypocentre. Mi 
. Les parties de l'écorce situées au-dessus du foyer, la zone épicen- 
trale, reçoivent des vibrations longitudinales, transversales et superfi- 
cielles, qui, venant de points différents, avec des vitesses différentes, 
produisent à des moments différents des efforts variables comme direc- 
tion et comme intensité, Jl en résulte des déplacements d’une coma 
plicalion très grande. 

Si, comme c'est le cas général, l’écorce est à l’état de compression 
ou d'extension, il peut arriver un moment où l'effort est trop grand 
pour la résistance de la matière. Il s’en suit une rupture locale et un 
brusque changement d'équilibre dans toute la masse epvironnante. La 
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surface du sol se déchire ou change de forme. Si la seule cause qui 
agisse est au contraire l'ébranlement qui se propage autour du foyer, 
on a des déformations d’un autre genre, tels que des éboulementsa 
pouvant par exemple dépouiller le flanc des montagnes de leur revê- 
tement de terre. 

En dehors de la zone épicentrale, il n’est plus perçu que l'effet 
beaucoup moins destructif des vibrations qui arrivent successivement 
séparément en s’atténuant et en s’amortissant. Les seismographes 
enregistrent à de très grandes distances ces vibrations qui peuvent: 
faire le tour de la terre. | 

Comme type de déformations permanentes dues à un changement 
d'équilibre, je prendrai deux exemples assez différents. En Californie, 
lors du tremblement de terre du 18 avril 1906, le terrain se déchira 
le long d'une faille ancienne de direction N.-S. ; les deux bords de la 
cassure glissèrent l’un contre l’autre ; le bord ouest prit un mouve- 
ment relatif par rapport au bord est en direction nord. Y eut-il un 
déplacement suivant la verticale ? le fait est contesté. 

La fracture de 300 kilomètres de longueur avec glissements variables 


+0 kilomètres 


Fig. t. — Déplacements le long d'une faille. 


pouvant atteindre six mètres d'amplitude a évidemment entraîné des 
déformations permanentes dans les terrains environnants. 

Si l'on considère (fig. 1) trois points de la faille B, D et F qui se 
sont déplacés des quantités inégales, DD’ étant le plus petit déplace 
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ment et FF’ le plus grand, on voit sur la figure qu'il y a eu compres. 
sion du sol entre F et D et extension entre B et D. Ces efforts et dé- 
placements se sont produits dans une zone s'étendant à 40 kilomètres 
à l’ouest et 10 km à l’est, intéressant une surface de 300 kilomètres 
de longueur et 50 kilomètres de largeur. La plasticité du sol luï a seul 
permis, sauf sur le bord de la faille, de prendre sans déchirure un 
nouvel état d'équilibre. | 

Il est certain qu’un point du bord de la faille, déplacé avec une très 
grande vitesse, a dépassé la position d'équilibre et ne s’y est arrêté 
qu'après un mouvement d'’oscillation. La déchirure a d’ailleurs dû 
commencer par places et progresser de sorte qu’en certains endroits 
le mouvement vibratoire existait déjà, tandis qu’en d’autres endroits 
le déplacement n'avait pas commencé. | 

Chaque point a éprouvé ainsi des déplacements pouvant atteindre 
plusieurs mètres. Avant, pendant et après le déplacement, il a été 
soumis aux vibrations transmises à travers le sol, provenant de points 
différents situés à des distances très inégales, et eux-mêmes mis en 
mouvement à des moments différents. Les efforts en un point déter- 
miné ont dû être d’une extrême complication. | 

Je prendrai comme second exemple le tremblement de terre 
de T’Assam, dans l’Inde, du 12 juin 1897. Là le mouvement a étt 
encore plus complexe ; certains points se sont élevés ou abaissés de 
quantités variables ; le déplacement absolu en hauteur paraît avoir 
atteint 3,60 m au maximum. Il en est résulté que certains points de 
la région montueuse qui ne se voyaient pas avant le tremblement de 
terre ont pu s'apercevoir après, l’ohstacle qui les séparait avant 
relativement diminué de hauteur. 

Par endroits seulement, la plasticité du sol ne s’est pas trouvée suf- 
fisante où la croûte terrestre présentait un point faible et la roche s’est 
déchirée. C'est ainsi que s’est ouverte une faille à peu près en ligne 
droite d'une vingtaine de kilomètres de longueur avec un rejet en 
hauteur qui dépassait en certains points 10,50 m. | 

Je reviendrai plus tard sur les déformations du second genre qui 
ne sont plus dues à un changement d'équilibre d’une partie de lə 
croûte terrestre, maïs sont la conséquence des vibrations du sol. 

Mais auparavant, je tiens à dire que les déplacements permanents, 
conséquence d’un tremblement de terre, ne sont pas inconnus en 
France. A la suite du tremblement de terre du 11 juin 1909 en Pro- 
vence et qui a tant éprouvé la région de Nice, un nivellement de pré- 
cision a révélé des déplacements de 0,04 m de hauteur. Rien ne ga- 
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rantit que pareil fait ne se renouvellera pas et l’on ne doit pas oublier 
que le déplacement pourrait être décuplé sans que l’augmeniation 
relutive par rapport aux dimensions dés surfaces ébranlées cesse d’être 
négligeable. Les déplacements en plan ont dû être importants, mais 
on n'a aucune mesure sérieuse. 

Il est donc simplement prudent de bien examiner, quand on pro- 
jette par exemple de construire un barrage, si l’on n'est pas trop près 
d’une faille préexistante comme en Californie, ou même d’un point 
faible de la croûte terrestre comme en Assam. Une étude géologique 
attentive s'impose toujours. 

Ces principes posés, nous pouvons essayer de pénétrer un peu plus 


N 


| 

S 

w commencement 
fin 


Fig. 2. -- Projection horizontale de trajectoire d'un point. 


avant dans l'étude des mouvements d'un point du sol et des forces 
mises en jeu par le tremblement de terre. Les appareils dont on 
dispose peuvent donner les déplacements d’un point du sol, suivant 
trois axes de coordonnées supposés fixes par rapport à l’ensemble du 
globe. L'expérience a prouvé, et les explications que nous venons de 
donner le faisaient prévoir, que le mouvement n'est dans la zone 
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dangereuse, ni un mouvement sensiblement circulaire, encore moins 
un mouvement de va et vient. En réalité, c’est un mouvement dans 
lequel la direction, la vitesse et l'accélération varient sans cesse et 
très rapidement, et à la fin duquel le point étudié, ne revient pas tou- 
jours à son point de départ. Un sismologue japonais a essayé de 
figurer avec du fil métallique, la trajectoire d'un point, relevée sur 
les appareils enregistreurs ; c'est une sorte de tête de loup terrible- 
ment embrouillée. Dans le tremblement de terre du 1° septembre 
1923 au Japon, la projection horizontale de la trajectoire, au com- 
mencement du phénomène et non dans sa période la plus destruc- 
tive (l’un des appareils fut rapidement mis hors d'usage) en un point 
où l'accélération (nous dirons plus tard ce qu'il faut entendre par 
ce mot), n'a été que le cinquième de celle admise dans la zone la plus 
atteinte, a eu sensiblement la forme suivante, pour environ 4 se- 
condes (fig. 2). 

Si l'on connaissait exactement le mouvement du sol, le problème 
des constructions se réduirait à un problème d'équilibre ou de mou- 
vement relatif et les forces réelles ou apparentes qui agissent sur 
la construction pourraient se calculer. 

La construction prendrait par rapport à un point de sa fondation, 
pris comme origine des axes de coordonnées, un mouvement se com- 
posant : 1° d’une translation exactement représentée par le mouve- 
ment du point pris comme origine ; 2° d'un mouvement de rotation 
autour d'un axe passant par ce point. On devrait faire intervenir la 
force d'inertie d'entraînement, la force centrifuge composée, etc. 

Si l'on ne considère que le mouvement de translation, la force 
. d'inertie d'entraînement agit sur tous les points de la construction 
proportionnellement aux masses ; elle est dirigée parallèlement à 
l'accélération absolue du point pris comme origine et en sens op- 
posé. L'intensité par unité de masse est à chaque instant égale à cette 
accélération. C'est donc une force qui agit en tous les points propor- 
tionnellement à la pesanteur, mais d'une intensité et d’une direc- 
tion variables à chaque instant, de sorte que la résultante agit comme 
si la pesanteur changeait elle-même d'intensité ct de direction. 

Quant au mouvement de rotation on le considère généralement 
comme négligeable ; il est d’ailleurs difficile à évaluer, puisqu’un 
mouvement de rotation d'une seule pièce est impossible sur une 
certaine étendue de terrain. Le déplacement devrait en effet croître 
indéfiniment avec la distance à l'origine, ce qui est contraire à la 
réalité, puisque le déplacement, à moins de déchirure, finit par être 
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nul, quand on s ‘éloigne de l'origine ; c’est en réalité un effort de tor- 
sion très complexe. 
Les considérations qui précèdent montin le grand intérêt qu'il 
y a à connaître l'accélération que peut prendre un point du soi. 
Comment a-t-on pu jusqu'ici se faire une idée de cette accélération ? 
Une première méthode consiste à prendre sur le graphique de 
l'appareil enregistreur une oscillation, à mesurer son amplitude et 
sa durée, à l'assimiler à la moitié d’une vibration exécutée suivant 
‘la loi sinusoïdale, et à prendre la dérivée seconde. Si a est l'ampli- 


tude de la vibration et T la durée (purement conventionnelle) de la 
2 
vibration complète, l'accélération est égale à 2 T a 


i 


On sait qu’une fonction continue, entre deux points, peut toujours 
être représentée par une série de Fourier, mais pour une courbe 
comme celle qui nous occupe, il est plus que vraisemblable que les 
termes autres que le premier ne sont pas négligeables et à plus forte 
raison leurs dérivées secondes. | 

Vous voyez que les hypothèses, qui doivent paraître à des électri- 
ciens bien hardies, ne manquent pas ; car, comme l’a écrit Montessus 
de Ballore «... une particule terrestre ne repasse pas exactement à 
« sa position primitive, il ne peut la réoccuper qu'en revenant fina- 
«lement à l'état de repos ; à chaque nouvelle impulsion, elle 

s'élance dans une direction plus ou moins différente de la précé- 
« dente, s éloigne plus ou moins loin, ou plus ou moins vite. En 
« d'autres termes, le caractère de périodicité s'allie à une variation 
« continue de tous les éléments du mouvement. » 

N'est-ce pas dire clairement que le mouvement n'est pas réelle- 
ment périodique ? 

En résumé, les valeurs de l'accélération déduites des graphiques 
obtenus au moyen des sismographes, sont une indication précieuse 
de l'ordre de grandeur de l'accélération, mais il est d'autant plus 
nécessaire de les contrôler, que les observations de ce genre dans la 
zone épicentrale sont très rares. 

Force est donc de chercher à se rendre compte des grandeurs 
comme la vitesse et l'accélération, en observant les renversements, 
ruptures et déplacements d'objets sur le terrain. 

Il ne faut pas perdre de vue, je ne saurais trop y insister, que dans 
la zone épicentrale le mouvement d’un point varie très rapidement. 
M. le professeur Oddone, parlant du tremblement de terre de 1915, 
dans la région du lac Fucino, a écrit : 
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« Si l’on considère les effets variés sur le terrain et sur les cons- 
« tructions, il semble que le sol ait été enveloppé dans cent ondes 
« aux caractéristiques les plus diverses ; il semble qu'il ait été battu 
« verticalement, comme la peau d’un tambour jusqu'à être mis en 
« lambeaux ; il semble qu'il ait ondulé horizontalement, secoué 
« conime un crible dans tous les azimuths ; il semble qu'il ait 
. « bouilli dans tous les sens, comme l'eau d'une marmite et, comme 
« d'habitude, apparaissent çà et là des objets restés étrangement en 
« repos. » 

En examinant un corps renversé, on peut néanmoins avoir une 
limite de l'accélération qui combinée avec la pesanteur a entraîné 
sa chute. Au milieu du désordre apparent des objets tombés dans toutes 
les directions, ou même restés paradoxalement immobiles, on arrive 
à dégoger une valeur vraisemblable. 

C'est ainsi, que dans le tremblement de terre de Tokio de 1923, on 
a évalué en certains points la composante horizontale de l’accéléra- 
tion à des chiffres -variant entre 2 dixièmes et 5 dixièmes de l’accélé- : 
ration de la pesanteur. Cette dernière valeur, plus de 4 mètres par se 
conde-seconde, est une des plus fortes que l’on ait observée. 

La composante verticale, encore plus difficile à évaluer, est heureusc- 
ment en général beaucoup plus faible, de l’ordre de 1 dixième de l’ac- 
célération de la pesanteur. 

Je ne m'attarderai pas à vous entretenir des autres éléments du 
mouvement. En Italie, Oddone indique pour la vitesse des chiffres 
allant jusqu'à 0,60 m par seconde. Quant à l'amplitude, un appareii 
au Japon, en 1923, a donné 88,6 mm dans le sens horizontal et 
10 mm dans le sens vertical avec une période de 1,35 secondes environ. 
Au plus fort du désastre, l'amplitude aurait atteint 20 cm avec une pé- 
riode de 2,5 à 4 secondes. 

En résumé, accélération formidable, vitesse forte, amplitude rela- 
tivement minime et durée très courte de l’ordre de quelques secondes 
ou même pour chaque direction de la fraction de seconde. Cela finit 
par ressembler singulièrement à des chocs tel qu'on les définit en mé- 
canique. Et l’on a en fait observé des effets de choc, poissons tués 
comme dans une explosion, pierres projetées vers le haut, accéléra- 
tion dépassant quatre ou cinq fois celle de la pesanteur. 

J'ai déjà dit que les phénomènes de rotation étaient discutés et 
que l: plasticité du sol les étouffait forcément. Ce n’est pas que les 
rotations d'objets et de piliers soient rares. On a souvent cité le cas 
d'une stèle funéraire de 18 m de hauteur et de 3,70 m de largeur à la 
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base à Chatak (Assam) : la partie supérieure est tombée en deux mor- 
ceaux. La base n’a pas eu de déplacement permanent et la partie mé- 
diane a tourné de 30° par rapport à la verticale. Parmi les multiples 
explications qui ont été données de ce phénomène, la plus vrai- 
semblable paraît être la suivante. Le pilier a pris, sous l’action du 
tremblement de terre, un mouvement de balancement, comme un 
corps lourd, qu’un choc fait osciller sans le renverser : pendant ce 
mouvement, l'accélération a changé de direction et pris le pilier trans- 
vérsalement à son plan d’oscillation et par suite l’a fait tourner. 

On a vu déjà que la périodicité de l’ordre de la seconde était diffi. 
cile à évaluer ; quant à la longueur d'onde elle est encore plus incer- 
sine. On l’a appréciée à quelques mètres dans la zone épicentrale, tan- 
dis que les chiffres donnés en dehors de cette zone atteignent près de 
100 kilomètres. On ne saurait être plus précis, puisque la notion de 
période est elle-même très contestable. 

Mais j'ai hâte d’en finir avec ces considérations théoriques, qu'il 
m'a paru cependant indispensable de donner pour rendre compré- 
hensibles les effets si complexes d’un tremblement de terre. 

Revenons donc aux effets matériels. 

Sans entrer dans de longs calculs sur la stabilité des talus en terre 
plus ou moins cohérente, il est évident qu’il y a danger d’éboulement, 
si l'accélération due au tremblement de terre, combinée avec celle de 
la pesanteur donne une résultante trop différente de la verticale. Sous 
celte action un remblai se fissure et, comme la direction de la force 
varic il se peut que les deux talus soient attaqués successivement et 
que le remblai s’affaisse totalement. | 

Les digues de barrage en terre sont soumises à cet effet ; heureuse- 
ment elles sont construites en général avec grand soin, de sorte que 
Jeur cohésion est très forte et leurs talus très doux. Néanmoins des 
digues de barrages réservoirs ont été fissurées profondément sur de 
grandes longueurs. | 

Des phénomènes analogues se produisent dans les talus naturels 
des montagnes. Si le tremblement de terre est violent et si la direc- 
tion apparente de la pesanteur se trouve très écartée de la verticale, 
les escarpements rocheux eux-mêmes se fendent en arrière de la crête 
et s’écroulent. On sait déjà que la terre douée de cohésion, tient sous 
un talus d’autant plus raide que la hauteur du remblai est plus faible. 
En outre, comme la force agissante varie constamment d'intensité ct 
de direction, la masse prend un mouvement vibratoire propre, dis- . 
tinct de celui de la base. Ce mouvement relatif augmente d’ampii- 
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tude et de vitesse de la base au faîte et les forces d'inertie relatives 
entrent en jeu. A cela, il faut ajouter que les effets dépendent évidem- 
ment de l'état d'équilibre des terrains eux-mêmes et qu’une secousse 
faible ou modérée, peut produire des désordres graves, quand cet 
équilibre est peu stable, G'est à cela que l’on attribue lcs éboulements 
et les avalanches de roches et de boues, qui durèrent doute heures 
après uue secousse modérée au Mont-Blanc, le 13 août 1905. Il est 
donc indispensable, quand on projette des ouvrages en montagne, de 
faire une reconnaissance du terrain au point de vue géologique et 
d'étudier la nature des terres et leur consistance. On le fait déjà pour 
les terrains sujets à des glissements, sous la seule action de la pesan- 
teur et de l’eau, mais, s'il y a des secousses à craindre, il faut tenir 
compte du changement possible de direction de la pesanteur et majo- 
rer, s'il y a lieu, le poids spécifique de la valeur due à la composante 
verticale, généralement faible, de l'accélération. : 

Ceux que la question intéresse trouveront dans le savant travail de 
M. l'Inspecteur général Jullidière, des détails plus précis sur les 
cilets que les tremblements de terre produisent sur les divers 
ouvrages ; je me bornerai à lué emprunter quelques considérations 
générales. 

Les revêtements de souterrains peuvent supporter de la part des 
terres et des roches environnantes, des pressions toutes différentes de 
celles qui s’exercent en temps ordinaire, 

Si une pile de pont reposant sur le rocher se trouve profondément 
enfoncée dans le terrain alluvial, le tremblement de terre donne au 
terrain et au rocher des mouvements qui peuvent être très différents 
et la pile peut être déplacée ou rompue, 

Un barrage réservoir est placé au contact d'une masse d’eau qui 
subit l'action du tremblement de terre tout autrement que le barrage. 
Les pressions de l'eau sur le barrage changent brusquement et la 
vitesse de l’eau joue un rôle important. Une conduite d’eau renferme 
de même un liquide dont la pression peut être modifiée. 

Les constructions fondées sur un terrain mou où formé d'éléments 
imparfaitement liés, sont très exposées aux détériorations. Ges ter- 
rains prennent en effet un mouvement d'une beaucoup plus grande 
amplitude que łe rocher et sont en outre, on en a eu de multiples . 
preuves à San-Francisco, en raison de leur faible limite d'élastioité, 


D) 


sujets à absorber l'énergie cinétique et par suite à éprouver des tasse- 
ments et des déformations permanentes. 


Pour les raisons que jai déjà indiquées pour les remblais, les 
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éluges supérieurs des maïsons sont les plus exposés ; ils vibrent par 
rapport aux fondations ; ils sont par suite soumis à l’action des 
forces d'inertie relatives et l'accélération s’en trouve accrue. On inter- 
dit en général les maisons de plus de deux étages dans la zone dan- 
creuse. [l est d’ailleurs évident que la première qualité d’un bâti- 
ment sera une grande élasticité jointe à une parfaite liaison de tous 
les éléments. L'ossature en bois ou l’ossature métallique et même le 
béton armé (sous certaines réserves) assurent l'élasticité : la liaison 
n'est pas moins indispensable, Pendant le tremblement de terre de 
1923, au Japon, plusieurs personnes furent blessées par la chute des 
tuiles de la toiture, qui mal attachées glissaient par suite de la nov- 
velle direction prise par la pesanteur apparente 
Nous connaissons tous l'effet désagréable que nous éprouvons lors 
du démarrage rapide d’un train ; au chemin de fer Métropolitain 
l'accélération horizontale n'est que de 1 mètre par seconde-seconde ; 
si elle atteignait, comme dans les tremblements de terre, 3 à 4m, il 
serait impossible de se tenir debout. | 
Nous venons de voir très rapidement quelles sont les forces des- 
tructives mises en jeu par les tremblements de terre et leurs effets 
sur les principaux ouvrages et constructions. Il est temps d'en déduire 
quelques règles sur l'emplacement des ouvrages et sur les fondations. 
On sait déjà que les grandes fractures du sol, correspondant au dé- 
placement subit d’une fraction notable de l'écorce terrestre, ont 
chance de se produire dans les endroits où l'éccrce est affaiblie par 
suite de sa structure géologique ou de mouvements antérieurs, qui 
ont détruit sa résistance. Les sismologues sont d'accord pour regar- 
der les failles comme particulièrement dangereuses. C'est au géologue 
à préciser ces régions de plus faible résistance. Non seulement un 
ouvrage établi sur une faille serait en danger grave si cette faille 
venait à jouer de nouveau, mais comme je l'ai expliqué à propos du 
tremblement de terre de Californie, les constructions situées à une 
certaine distance de la faille, sont encore soumises à des vibrations 
violentes et variées et à des déplacements permanents dangereux. 
J'ai déjà expliqué les motifs et les dangers des glissements de 
lerrain à flanc de coteau ; les endroits particulièrement dangereux 
sont les bords d’escarpement, les grands talus à flanc de coteau et plus 
spécialement les endroits où la nature du terrain change brusque- 
ment, par exemple ceux où on passe d’un talus de terre à un Cap ro- 
cheux. 


[l est clair qu’il est à peu près impossible, quand on construit u 
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canal d’amenée d'eau à flanc de coteau pour une usine hydraulique, 
d'éviter complètement ces points dangereux. Il faut alors prendre des 
précautions, prévoir par exemple une vanne automatique et surtout 
ne jamais placer sur un sol dangereux des ouvrages importants el 
fragiles, comme les conduites en charge alimentant les turbines. 

Il faut enfin prendre des précautions toutes particulières dans les 
plaines d'’alluvion, où la masse des terres prend relativement aux 
collines et aux montagnes environnantes un mouvement ayant quelque 
analogie avec celui de l'eau d'une cuvette que l’on agiterait horizon- 
tulement ou du sable dans un crible ; ce mouvement, très accentué, 
s'eccompagne souvent d’ondulations ; le long des hauteurs les défor- 
mations rappellent, de très loin il est vrai, le déferlement d'une lame 
d'eau. Comme ce mouvement est maximum à la surface, aux envi- 
rons des cours d’eau et des dépressions où le fonds est moins agité, 
les accidents peuvent être très graves ; les remblais d'accès aux ponts 
sont souvent rasés. Pour le même motif, le fond des tranchées pro- 
fondes ne subit au contraire que de faibles déformations. C’est le jeu 
naturel des forces d'inertie dans le mouvement relatif. * 

Le même phénomène explique que dans les parties basses de la 
ville de Tokio, la destruction ait été totale, tandis que le désastre a été 
beaucoup moins grave dans la ville haute. 

Le règlement italien dégage de ces faits maintenant bien connus, 
des règles très sages pour l'établissement des fondations. 


« Les fondations, quand il est possible, doivent reposer sur la roche 
« vive et compacte convenablement ramenée à des plans horizontaux 
« et mise à nu, et débarrassée de sa découverte, ou bien les fondations 
« doivent être convenablement encastrées dans le terrain parfaitement 
« dur. | 

« En cas différent, on doit employer les moyens de l'art du construc- 
« teur pour atteindre une bonne fondation. 

« Dans le cas des édifices à ossature de pans de bois ou de pans 
« métalliques, les pièces montantes ou les pièces debout de l'arma- 
« ture doivent être fixées avec parfait encastrement dans la roche ou 
« dans un radier général armé, ou être reliées à un robuste treillis de 
«a base formé de membrures rigides. | 

« Pour les édifices en maçonnerie ordinaire, les fondations doivent 
« èlre constituées de murs continus bien reliés entre eux, et n être ja- 
« mais appuyées sur des terrains de rapport, sauf dans le cas d’un ra- 


« dier général ». 
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Quand on veut essayer un calcul pour s’assurer si une construction, 
un talus présentent une stabilité suffisante, la principale force à con- 
naître, c'est la force d'inertie d'entraînement, ce que nous avons 
appelé l'accélération, ou tout au moins,puisqu'elle varie à tout instant 
en direction et en intensité, sa valeur maximum probable. Comme di- 
rection, on choisira naturellement la plus défavorable. 

Ces valeurs sont peu connues malheureusement et tout ce qu'ont 
pu faire les sismologues, c’est d'établir des échelles, dont les degrés 
correspondent aux principaux accidents constatés. C'est ainsi que 
dans l'échelle de Rossi-Forel, une région dans laquelle il y a eu des 
chutes de cheminées et des crevasses dans les murs, est’ une région 
de forts tremblements de terre où l'accélération dépasse 1 200 mm par 
seconde-seconde. E 

Mais les chiffres doivent être augmentés ou diminués en chaque 
point en tenant compte de certains éléments. 

Le plus important est la structure géologique. Dans un rapport sur 
le tremblement de terre de 1887 en Algérie, M. l'Inspecteur général 
des Mines Chesneau, a écrit le passage suivant, où l’on retrouve tous 
les effets, que nous avons signalés, failles, talus de montage, etc. : 

« Kakaa est sur le versant ouest d’une profonde vallée, formée d’une 
« série de fractures, les unes, les plus importantes, dirigées sud-nord 
« magnétique, les autres à peu près perpendiculaires. Il n’est pas 
« douteux que les deux versants de cette vallée, représentant les bords 
« ultérieurement corrodés d’une importante cassure, ont fortement 
« joué l’un par rapport à l’autre pendant le tremblement de terre, car 
« nous avons constaté de forts éboulements de rochers survenus pen- 
« dant ce phénomène au sud de Kakaa, au point où l'oued fait un 
« coude brusque et où les deux systèmes de fractures s'entrecroisent. 

La situation topographique est non moins importante : à Tokio en 
1923, la composante horizontale de l'accélération a été évaluée dans 
la ville haute (terrain ferme) à 1 dixième de l'accélération de la pe- 
sinteur, tandis que dans la ville basse (remblais et alluvions) on l’a 
estimé à 2 ou 2,5 dixièmes, plus du double. 

Le bord des cours d’eau, le bord de la plaine près du pied des monts, 
les talus trop raides, le bord des escarpements sont en général, 
comme nous l'avons vu, les endroits où les vibrations sont les plus 
violentes. 

Malheureusement le passé ne garantit pas l'avenir. M. professeur 
Oddone a écrit à propos du tremblement de terre de Fucino en 1913 : 

« Personne ne se rappelait avoir assisté à une vraie cetastrophe sis- 
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« mique. Les cartes indiquaient seulement près de Fucino des zones 
« instables limitées, ne donnant pas de grandes préoccupations. Les 
« pères n'avaient enseigné aucune précaution à leurs file... des vij- 
« lages furent rasés jusqu'au sol et réduits à l'état de cimetières, de 
« très nombreux autres lieux habités jusqu’à 50 kilomètres de rayon 
« aux alentours furent endommagés dans la vie de leurs. habitants et 
« deurs biens. w | 

On ne saurait trap méditer cette citation, pour toute la Provence 
par exemple | | 

Mais je suis forcé de m'arrêter à ces généralités et de renvoyer une 
fois de plus au travail de M. l'Inspecteur général Jullidière sur 
la disposition des ouvrages et le principe des calculs de résistance, sur 
l'étude des barrages et la manière de les calculer en tenant compte 
des effets du tremblement de terre. | | 

Voyons donc maintenant les leçons que les électriciens peuvent. 
tirer du tremblement de terres du 1° septembre 192% au Japon. 


La première des leçons à en tirer, comme vous le verrez, c'est que 
partout les accidents ont eu pour cause principale les phénomènes que 
je vous ai décrits et cela d’une façon très nette. C’est à la fois le motif 
initial et l’excuse de mon long exposé, qui au premier abord pourrait 
paraître étranger à vos préoccupations. Je serai heureux si j'ai pu 
ainsi vous amener à méditer ce qu'a écrit M. Shibushava au déhut 
de son rapport : m 

« Bien des pertes et des dévastations auraient pu être évilées, si on 
avait pnis des mesures de précaution pour protéger les installations 
électriques contre de tels dommages, » 

La seule digue importante n'était pas située dans la zone la plus 
aticinte, Cette digne avait 40 mètres de hauteur et 300 mètres de lon- 
sueur ; il s y produisit de nombreuses fissures longitudinales dont la 
profondeur verticale atteignit 20 à 25 mètres, elle ne résista que grâce 
à la faible pente des talus (2 et 3 pour 1) et surtout à la très grande 
plasticité du noyau corroyé, , 

Les tunnels percés dans le roher ont été peu endommagés, pi re 
n'est que des glissements de terrain en obstruèrent les têtes; les 
canaux recouverts placés plus près du flanc des coteaux souffrirent 
davantage ; enfin les canaux à ciel ouvert furent rendus tout à fait 
inutilisables, par auite des glissements qui les brisèrent et des éhoule- 
ments qui les remplirent de terre, re qui entraîna l'inondation de 
plusieurs villages, | | 
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Les réservaira régulateurs et les conduites en charge, alimentant 
ies turbines, placés aup Ja crête et les talus de la montagne, subirent 
des dommages plus ou moins graves. 

Une étude géologique attentive, tenant compte de la manière d'agir 
des tremblements de terre aurait amené à modifier les projets et à 
prendre des précautions toutes les fois que lon n'aurait pu éviter lee 
talus dangereux, 

Tous lea dommages aubis par les maphines dana Îles statians ther. 
miques ont été dua à un tassement des fondations ou à la chute des 
bâtimenta ou des aheminées. On aurait dû le prévair !: cos usines sont 
en effet forcément installées au bord de la mer ou le long des eours 
d’eau, en vue de fasiliter l’appart et la manutention des combustibles 
ct l'alimentation en eau ; c’est-à-dire sur les alluvions ou les terres 
rapporlées essentiellement sujettes aux tassements, précisément dans 
la zane que l'expérience a montrée la plus dangereuse. Les chaudières 
et Jes machines, en raison de leur poids étaient beaucoup mieux fon- 
dévs que les hîliments : aussi les dommages propres qu'elles éprou. 
vèrent furent peu importants et facilement réparables. De bonnes 
fondations d'abord et une grande élasticité dans les constructions 
jointe à des liaisons parfaites auraient évité bien des désastres ; on 
en a eu des preuves multiples. Les conduites de vapeur en acier, très 
flexibles, résiathrent bien, les canalisations d'eau en fonte au contraire 
se brisèrent. Les cheminées en acier échappèrent aux dommages dans 
la proportion de 78 pour pent, tandis que la proportion des cheminées 
intactos en béton armé ne fut que de 10 pour eent. 

L'exemple des sous-statiens est encore plus frappant. Les machines 
rotatives dant les fandations étaient établies sur le roc ou sur de forta 
Pilatis subirent des dommages insignifiants qui n'empéchèrent pas de 
lcs remettre en marche. Les transformateurs au contraire, qui repo- 
sont sur des roues et souvent (surtout dans les saus-stations de plein 
air) sur de médiacres fondations, furent parfois renversés et presque 
toujours déplacés, ce qui entraîna la rupture des conduites d’eau øn 
d'huile, des conducteurs et des herpes. Le déplacement atteignit 40 à 
40 centimètres à Taksuta où la direction de la voie de roulement 
coïnoidait avec selle de la principale vihration et 28 à 25 rentimètres 
à Oku où la vibration était perpendiculaire à la voie, mais aù les raues 
éinient plates. Il est évident que des ealages sérieux auraient évité 
tous ces accidents et qu'il eut fallu danner du mou aux oûbles. 

Les batteries d’'accumulateurs ont été presque toutes détruites, retou: 
chées, disloquées, court-cireuitées et on se l'explique alsément, étant 
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donné qu'elles ne sont généralement ni fixées, ni sérieusement fon- 
décs. La commission japonaise a étudié les mesures à prendre en con- 
séquence ; M. Shibushava ne les a pas fait connaître, mais le principe 
de ces prescriptions est aisé à présumer. 

Les bâtiments d'usines et sous-stations périrent dans la proportion 
de 92 pour cent pour les bâtiments en briques, de 22 pour cent pour 
ceux en béton armé, de 29 pour cent pour les bâtiments en bois. Les 
trois bfliments, formés d’une ossature métallique protégée par des 
briques ou du béton, restèrent intacts. La qualité des fondations joua 
un rôle capital. Une sous-station placée dans une région où le terrain 
est particulièrement dangereux et où tous les bâtiments voisins 
s'écroulèrent, demeura intacte grâce à des fondations puissantes el 
particulièrement soignées. 

Pour les lignes aériennes, comme il était à prévoir, tous les poteaux 
placés sur les pèntes s’effondrèrent, entraînés par les glissements, 
tandis que ceux placés sur les plateaux n’éprouvèrent aucun dommage, 
de même les pylônes placés au bord des rivières et des remblais de 
chemin de fer subirent le sort des remblais, autant d'accidents que 
l'on aurait pu prévoir et éviter. Naturellement les pylônes métailiques 
sérieusement fondés et bien entretoisés résistèrent mieux que ceux 
où ces précautions avaient été insuffisamment prises. Ce sont les prin- 
cipes fondamentaux de toute construction en pays sujet aux trem- 
blements de terre. 

Les poteaux en béton armé périrent presque tous, mais l'exemple 
n'est pas concluant ; il s’agit d’une ligne en cours de construction 
(les fils n'étaient pas encore tirés), le béton était relativement frais 
et les fondations peut-être insuffisantes. En tout cas ils ont le défaut 
d'être tout à fait inutilisables quand ils ont été cassés ou disloqués. 
Nous en avons fait l'expérience dans les régions dévastées. 

Ce qui est intéressant à retenir, c’est que les isolateurs suspendus 
en raison de l’élasticité du chapelet d'isolateurs, résistèrent beau- 
coup mieux que les isolateurs rigides. 

Les conducteurs aériens sont exposés au seul danger du brouillage 
des fils et des courts circuits qui en sont la conséquence ; il est donc 
élémentaire dans ce cas d'augmenter la distance entre conducteurs. 

En pratique tous les dommages éprouvés par les câbles souterrains 
furent causés par le mouvement du terrain ou la ruine des ponts qui 
les supportaient. Ils se bornèrent généralement à la rupture des con- 
ducteurs dans les boîtes de jonction ou l'introduction d'humidité en 
des points où la chemise de plomb avait été déchirée. 
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Les lignes téléphoniques de sécurité furent mises hors d'usage par 
le brouillage des fils ou la chute de poteaux trop légers. On peut remé- 
dier au premier inconvénient en employant des lignes à un seul fil 
avec retour par la terre. | 

Je ne m'’arrêterai aux installations intérieures que pour signaler 
que les incendies dus à l'électricité paraissent avoir été fort rares. 
D'ailleurs le courant fut coupé partout presque instantanément et les 
batteries disloquées dans les zones à courant continu donnèrent si peu 
de courant que la tension tomba très vite. 


Vous le voyez, tous les accidents se ramènent à un petit nombre de 
causes : glissement de terrains, mauvaises fondations, défaut d’élas- 
ticité et de liaison ; quand on a bien compris ces causes et leur mode 
d'action, il est aisé d'imaginer les dispositions à adopter pour avoir 
des installations aussi à l’abri qu'il est humainement possible, des 
tremblements de terre, earthquakeproof, suivant la formule de lan- 
gue anglaise. 

Deux difficultés subsistent cependant, dont on ne peut se dissimuler 
l'importance. : 

1° La science sismologique ne peut encore donner que des valeurs 
très incertaines des efforts à prévoir, même du plus important, de lla 
force d'inertie d'entraînement ou accélération, SPP en tous les 
points proportionnellement aux masses. 

2° L'introduction de cette force et de toutes les autres forces appa- 
rentes, dues au mouvement relatif des diverses parties des construc- 
tions par rapport à leur base, conduit à des calculs d'autant plus 
compliqués que ces forces varient à chaque instant en intensité et en 
direction. 

M. l'Inspecteur général Jullidière a eu le grand mérite de montrer 
que ce problème pouvait se traiter comme beaucoup d'autres traitant 
d'efforts variables, comme celui du vent sur les ouvrages métalliques 
que vous connaissez bien, ou celui de la houle sur les ouvrages à la 
mer, en substituant à ces forces variables des forces hypothétiques 
plus simples avec un coefficient de sécurité. Il a montré une appli- 
cation intéressante de cette méthode aux barrages réservoirs. La se- 
conde difficulté est donc bien près d’être résolue. 

Quant à la première, il appartient aux sismologues de poursuivre 
méthodiquement leurs observations et leurs recherches avec des ap- 
pareils de plus en plus nombreux, précis et perfectionnés. 

Certes la sismologie est une science jeune et les électriciens habi- 
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tués à résoudre les problèmes les plus difficiles avec des formules et 
des lois bien établies, trouveront sans deute qu'il y a une grande part 
d'empirisme dans Jes notions et les méthodes que je vieną de vaus 
exposer. C'est à peine si l'on a pu jusqu'ici dégager du chaos quel: 
ques principes généraux qui serviront ds hase aux études ultérieures. 
Mais qu'ils se souviennent que l'électricité était encore il y a cinquanta 
ans, telle qu'on me l’a enseignée, une science hien jeune aussi ; et ils 
feront confiance aux chercheurs, Puisse en tout ras ce rapprochement 
vous inspirer quelque indulgence pour ceux qui remme mai sont ve- 
nus trop tôt dans un monde trop jeune. 


L'ÉTAT ACTUEL DES SERVICES PUBLICS 
ÉLECTRIQUES AUX ÉTATS-UNIS () 


Par M, FẸ. IMBS 
Directeur Général de lą Campagnie Parisienng de Histribution d'Électrisité. 
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CQNDITIONS ÉCONOMIQUES GÉNÉRALES 


Lorsqu'on arrive, après une semaine de traversée, pour la première 
fois en rade de New York, on a devant soi un spectacle inoubliable. 
L'animation du port immense, les quartiers industriels et q` habita- 
tion situés à l’est et au sud, puis l’île Manhattan ayec ses rues perpen- 
diculaires les unes aux autres et ses gratte-ciels, le port de Brooklyn 
sur l East River ; tout cela produit dès l’arrivée une impression de 
force et de grandeur, digne de la ville Ja plus peuplée et du port Je 
plus actif dans l'Etat le plus prospère du monde. 

L'impressiopn qui se dégage après avair traversé le pays de l’est à 
l'ouest, de Ja çôte atlantique à l'Océan Pacifique, est encare plus pro- 
fonde quand on à pénétré l'esprit de la nation et que l’on s’est rendu 
compte des efforts accomplis par l'industrie depuis un demi-sièrle. 

Les Etats-Unis, dont la superficie est 14 fois celle de la France, 
étaient encore il y a une cinquantaine d'années, un pays où l'on pou. 
vait reprocher aux industriels d’avoir pour seul mobile de gagner 
dans Île plus bref délai le plus d'argent possible, sans crainte de gas- 
piller les énormes ressources naturelles mises à leur disposition. 

La facilité des gains et les éléments de races différentes, qui 
s'étaient implantés successivement dans le pays, avaient favorisé 
l'avènement de grands capitaines d'industrie. En regard de leurs 
qualités d’audace et d'énergie, on constatait un mangue de compré- 
hension et d'entente mutuelles, un esprit de lutte acharné, une exa- 
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(*) “Communication présantée en séance publique mensuelle de la Bociété fran- 
çaise des électriciens, le 6 février 1926. 
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cerbation des appétits et un esprit de spéculation, c'est-à-dire un en- 
semble de défauts graves qui engendrèrent des mécontentements 
ouvriers, des grèves et des désastres financiers. C'était l’époque de la 
politique des trusts et de la lutte des classes. | 

Autant que l’on peut en juger dans un voyage rapide et par des 
observations qui portent surtout sur le milieu des services publics, 
il semble qu'il n’en soit plus ainsi. Les hommes qui sont à la tête des 
affaires paraissent s'être rendu compte de leurs responsabilités ; 
selon toute apparence, ils se sont élevés au-dessus de leurs préocen- 
pations individuelles ; ils ont compris que l’industrie était en quel. 
que sorte une fonction publique, et réagissant contre la spéculation et 
contre les trusts, ils se sont méthodiquement organisés de manière 
à faire profiter la nation tout entière des ressources prodigieuses du 
pays, des développements du machinisme, de la production en 
grande masse ; il en résulte une prospérité non pas limitée, mais 
généralisée. 

De son côté le Gouvernement, tenant compte des leçons de l'expé- 
rience, évite l’Etatisme. I] limite au minimum ses interventions dan: 
le fonctionnement des industries. Sous son autorité, beaucoup moins 
lourde qu'on ne le pense généralement, il s'est établi une confiance 
mutuelle, une discipline et une collaboration de tous les éléments qui 
participent au développement de l’industrie, depuis l'ouvrier jus- 
qu'au patron. ° 

On est frappé aujourd’hui par les résultats de ces efforts remar- 
quables, qui ont conduit les Etats-Unis à devenir à la fois la pre- 
mière nation industrielle du monde et, en même temps, la nation 
où il semble que la paix sociale soit la mieux assurée. C'est ce qui 
a permis au Président Coolidge de prétendre que le peuple des Etats- 
Unis était le plus heureux du monde. 

Le bonheur n'existe pas en valeur absolue. Il dépend d’ailleurs 
d'éléments très divers, mais il est une circonstance qui, toutes choses 
égales, contribue à son accession : c'est le degré de prospérité géné- 
rale du pays. | 

La situation économique des Etats-Unis est à ce point de vue des 
plus satisfaisantes. | 

Dans ce grand pays, qui contient trois fois plus d'habitants que lé 
France, mais avec une densité de population infiniment moindre 
(14 habitants par kilomètre-carré contre 73 en France), la balance 
commerciale se présente sensiblement en équilibre. L’excédent de 
790 millions de dollars des exportations sur les importations en 1924, 
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a été compensé par les sorties d'articles invisibles (c’est-à-dire de 
touristes), d'argent (c'est-à-dire d'emprunts étrangers) et d'or. 

La fortune nationale (difficile à évaluer) aurait passé dans le der- 
nier quart du siècle de 40 à 300 milliards de dollars. Elle serait au- 
jourd'hui en France de 300 milliards de francs, soit environ 38 mil- 
Kards de dollars. | | 

Le portefeuille étranger des Etats-Unis est actuellement évalué à 
9,9 milliards de dollars, dont au Canada 2,6, en Amérique-Latine 
4,1, en Europe 2,1, en Asie et Océanie 0,7. 

Le portefeuille étranger de la France, aujourd'hui gonflé dans 1a 
période de crise que nous traversons, serait de 5 milliards de dollars 
environ. , 

Alors qu'en France la population est restée stationnaire, la popu- 
lation des Etats-Unis s’est accrue de 58 pour cent dans ces 25 dernière: 
années ; et les dépôts en banques sont devenus 20 fois ce qu'ils 
étaient. 

D'autre part, les salaires de l'ouvrier et de l'employé, auxquels on 
facilite l'accession aux grades supérieurs sont, à égalité de cherté 
de vie, sensiblement le double de ce qu'ils sont en France. Ces sa- 
laires élevés, considérés comme un des éléments de prospérité 
et de création de richesse dans le pays, ne pouvaient d’ailleurs 
être assurés que grâce aux développements de la consommation. 
L'ouvricr l'a compris d'une manière générale œt il s'est fait lau- 
xiliaire de l’industrie dans la recherche des économies et de l’ang- 
mentation des movens de production. 

Quant au coefficient de cherté de vie, il est par rapport à 191: 
de 170 pour cent, moins du double d'avant guerre, alors que nous en 
sommes à plus de 400. Mais le coefficient de 170 aux Etats-Unis est ian- 
éricur de 10 pour cent à la pointe qui s'établissait en 1920. On cons: 
tate donc une régression des prix de la vie. Enfin, on envisage actuel- 
iement la réduction des impôts. On ne s'étonnera pas que cette pros 
périté se reflète aux Etats-Unis par un optimisme, qui paraît un des 
traits caractéristiques de létat d'esprit du pays. 

ll faut reconnaître, que dans certaines industries, notamment 
celle du charbon, la situation est momentanément peu favorable ; 
l'agriculture, d'ailleurs relativement moins développée qu en France 
(14 pour cent des surfaces sont cultivées contre 42 pour cent en 
France) est moins prospère que l’industrie ; la très grande quantité 
d'or que détiennent actuellement les Etats-Unis, est de nature à ins- 
pirer aux financiers quelques préoccupations, surtout tant que la si 
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luation économique de l’Europe demeure médiocre et ne permet pas 
l’accroissement des exportations. Mais on trouve des justifications de 
l'optimisme et des motifs de prospérité générale dans de nombreux 
faits. 

L'industrie pétrolifère, richesse naturelle du pays, s’est prodigieuse- 
ment accrue et les Etats-Unis produisent les 70 pour cent du pétrole 
du monde. Le pays a profité d’une évolution récente et rapide des 
a movies », c’est-à-dire du cinématographe ; de grandes cités se sont 
construites (Holywood, Beverley en Californie) qui ne doivent leur 
existence qu'aux t movies ». Dans un prodigieux bond, l’industrie au- 
tomobile a développé ses ventes qui ont atteint 4 millions de voitures 
en 1925, alors que nous ne vendons que 200 000 voitures environ en 
France : dans certaines villes, notamment autour de Los-Anvgeles, les 
facteurs eux-mêmes sont dotés d’une automobile et, procédé curieux, 
qui s'applique dans certaines autres villes, remettent la correspon- 
dance dans des boîtes placées sur poteaux dans Îles rues. Il y aurait 
ainsi aux Etats-Unis une automobile pour 6 habitants, alors qu'en 
France nous n’en avons qu’une pour 76 habitants. | 

Quant à l’industrie électrique, dont les compagnies de production 
ct de distribution sont les principales clientes, elle a eu ses débouchés 
assurés et se trouve dans une situation excellente. 

Je vais essayer de résumer rapidement lessor de la production el 
de la distribution de l'électricité aux Etats-Unis, c’est-à-dire de ct 
que les Américains appellent les « Services Publics d’Electricité », 
en examinant successivement l'organisation générale scientifique et 
administrative, puis les côtés financier, commercial et technique dr 
ces services publics. 


ORGANISATION GÉNÉRALE SCIENTIFIQUE. 


Un mot nous est venu des Etats-Unis, qui s’est imposé par la force 
de ses effets, c'est le mot « Standard». Vous savez que sous l’impul- 
eion du Secrétaire d'Etat actuel du Commerce, Herbert Hoover, il 
s'est constitué à Washington un service de renseignements commer:- 
cinux ét de statistique industrielle appelé le Board of Standard. 
Le but de cet organisme est de détertminer pour chaque industrie les 
meilleures qualités de produits, les meilleures méthodes de produc. 
tion et les meilleurs procédés de diminution du prix de revient. 

Son action a été acceptée par tous, parce qu'elle provient non 
d'une initiative imposée de l'Etat, mais d’une initiative privée. 


144 1MBS : SERVICES PUBLICS ET ÈLECTRIQUES AUX ÉTATS-UNIS 


Aussi la standardisation généralisée des principaux éléments de l'in- 
dustrie, et la meilleure organisation du travail, adoptée et non com- 
battue par les Unions Ouvrières, permirent-elles des abaissements 
considérables du prix de revient, tout en maintenant des salaires 
élevés. 

A côté du Board of Standard et entre les Super-Laboratoires de la 
Technique Industrielle et les Universités bien connues,ʻil y a aux 
Etats-Unis de nombreux laboratoires privés, largement dotés, dont 
l'enseignement est moins théorique que chez nous et plus développé 
au point de vue de la pratique. Tels sont notamment le Massachus- 
selts Institute of Technology de Boston, dont un des professeurs 
À. E. KENNELLYy, est bien connu de la Société française des électriciens, 
dont il est membre d'honneur et l'Institut Technologique de Cali- 
fornie, à la tête duquel est le professeur Mizikan. 

En ce qui concerne plus spécialement l'électricité et à côté de 
l American [Institute of Electrical Engineers (dont le président est 
l'éminent professeur M. I. Pupin), on est frappé par le développe- 
meut qu'ont pris les Instituts d'éducation électrique, organismes in- 
dépendants, ayant pour objet de propager les applications de l’élec- 
tricilé. Parmi ces organismes, citons la National Electric Light Asso- 
ciation et la Society for Electrical Development qui ont, entre 
autres choses, réalisé là-bas ce que se proposent de faire en France 
la S.P.E. (Société pour le Perfectionnement de l Eclairage) et l’AP-EL 
(Société pour le développement des Applications de l’Electricité). 
C’est auprès de ces associations américaines puissantes et actives que 
les 150 ligues électriques qui existent aux Etats-Unis prennent leurs 
informations. | | 

Ces ligues assurent la coopération des constructeurs, des distribu- 
teurs et des installateurs, avec une discipline commune non seule- 
ment acceptée, mais reconnue nécessaire ; elles aident chacun des 
groupements par des campagnes de publicité appropriées. 

A côté de ces organismes, des Instituts spéciaux d'éclairage art été 
créés, notamment à Ilarrison dans les Edison Lamp Works et à Cleve- 
hnd dans la Nela School of Lighting. Ces Instituts sont des centres 
d'écoles d'instruction tant pour l'éclairage industriel que pour l’éclai- 
rage des bureaux et magasins. Une rue de Cleveland, la 41°, a ét“ 
aménagée sur plus de 600 mètres de longueur pour servir aux essais 
des appareils d'éclairage public de toutes sortes. 

Des cours d'éclairage forment des ingénieurs spécialisés dans 
l'éclairage. 
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Nous sommes récemment entrés dans cette voie à l'Ecole Supérieure 
d'Electricité et les résultats remarquables obtenus aux Etats-Unis 
nous permettent d’escompter les heureux effets des efforts que nous 
avons à faire dans ce sens. 

Je me reprocherais, si dans ce bref exposé des méthodes scieati- 
fiqucs, j omettais, en ce qui concerne la construction électrique, 
l'importance attachée aux laboratoires de recherches par les construc- 
teurs, tant per la Westinghouse à Pittsburg que par la G.E.C.. à 
Schenectady. 

Dans cette dernière usine, qui couvre 570 000 m° et qui occupe 
20 000 hommes, on n’a pas hésité à créer un laboratoire comportant 
un alternateur spécial, capable de produire des courts-circuits de 
l'ordre de 600 000 kVA. Gräce à ce laboratoire unique dans son genre, 
il est possible de réaliser l'essai direct de courts-circuits dans des con- 
ditions plus dures que celles de l'exploitation, de vérifier la théorie 
des interrupteurs à huile et de perfectionner leur construction. 

‘Ainsi que vous le voyez, on ne recule devant aucune depense el 
on trouve, grâce à l'initiative privée les fonds nécessaires pour assurer 
les progrès rapides de la technique par une organisation générale 
scientifique très développée. 


ORGANISATION ADMINISTRATIVE. 


Quelle facilité ne trouve-t-on pas aussi dans le Régime Administra- 
tif des Services Publics électriques. | 

Sauf quelques rares exceptions, dont l Edison New-York C°, les 
distributions d'énergie électrique ne font pas l’objet aux Etats-Unis 
de concessions proprement dites ; elles donnent lieu à des autorisa- 
tions de voirie, dites « franchises », généralement sans limitation de 
durée. 

Les municipalités prélèvent des pourcentages sur les recettes des 
Sociétés. | 

Dans chacun des 48 Etats, les distributions sont contrôlées par un: 
commission Spéciale (Public Service Commission), analogue à la 
Commission de Contrôle de la Ville de Paris, mais composée unique- 
ment de spécialistes à l'exclusion de toutes personnalités politiques. 
Le Gouvernement n'intervient pas, et il y a au point de vue des dis- 
tributions, une décentralisation qui semble avoir produit les meilleurs 
effets. 

Les States Commissions ont un contròle à la fois financier, tech- 
nique et de tarification. Toutes les plaintes sont portées devant elles 
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et elles ont pour principale préoccupation de faire assurer un bon ser. 
vice. La sanction encourue est la délivrance éventuelle d'autorisations 
concurrentes. | | 

Presque toutes les exploitations de distribution sont confiées à des 
Sociétés privées. Certes, il y a quelques exploitations municipales, 
mais on nous a dit que plus de 860 exploitations municipales auraient 
été abandonnées pendant les 10 dernières années : leurs résultats 
n'auraient pas été satisfaisants, le tarif moyen pour ces affaires aurait 
été plus de 2 fois celui des entreprises privées, et la consommation 
de charbon par kWh aurait été le triple des consommations moyennes 
actuelles. | on 

En ce qui concerne les lignes de transmission, l’action du Gou- 
vernement Fédéral se fait au contraire sentir. Une Interstate Commis. 
sion intervient pour autoriser ces lignes et fixer les conditions de 
leur installation. Les Sociétés Productrices et l’Interstate Com- 
mission ont d’ailleurs, d’un commun accord, fait une large 
politique d’interconnexion des réseaux, qui se développe de jour 
en jour. I} y a déjà dans la région de Chicago un super-réseau qui 
rilie 7 états, c’est-à-dire une superficie. beaucoup plus considérable 
que celle de la France, dont le territoire correspond à peu près à celui 
des ? états réunis uc l’Arizona et du New-Mexico. 


ORGANISATION FINANCIÈRE. 


Alors qu'en France il n’a été investi dans les Services Publics 
d'Électricité (production et distribution) qu'environ 5 milliards de 
francs représentant 200 millions de dollars, les Services Publics Elec- 
triques des Etats-Unis représentent 7 milliards de dollars et payent 159 
millions d'impôts. 

Dans les 5 dernières années (1921 à 1925), l'accroissement du capi- 
tal investi aux Etats-Unis a été de 2 milliards 1/2 de dollars contre en 
France 3 milliards de francs. 

Aux Etats-Unis, comme partout, les capitaux sont iournis par 
l'émission d’actions et d'obligations. Le pourcentage des obligations, 
variable suivant les Sociétés et les circonstances, est de l'ordre de 60 
à S0 pour cent des investissements. Sans entrer dans le détail des di- 
vers types d'actions ou d'obligations, nous signalerons l'action d+ 
préférence qui confère à son détenteur un droit à un dividende plus 
élevé que celui des obligations, avec un droit de vote aux assemblées 
limité. 
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Comment les fonds considérables, qui ont été investis dans les 
affaires des Services Publics, sont-ils procurés ? Ce sont de plus en 
plus les abonnés et le personnel qui les fournissent, grâce à une poli- 
tique qui a donné les plus heureux résultats. Au cours de l’année 
1924, 200 millions de dollars auraient été ainsi obtenus, surtout en 
actions de préférence, et si l’on:se base sur le chiffre de 1 milliard de 
dollars, comme représentant les capitaux nouveaux dont l'industrie 
électrique a besoin dans le cours d'une année, on voit que le place- 
ment direct dans la clientèle représente 20 pour cent du total. 

Ainsi des points de contact s'établissent entre le distributeur et le 
client ou le personnel actionnaire ; ces derniers se rendent compte 
que le bon service comme les gages ne peuvent être assurés que si 
les fonds nécessaires au développement de l’entreprise sont obtenus. 
De «cette situation résulte une compréhension des choses publiques 
tclle qu'en qualité de citoyen, le porteur de titres se sent tout natu- 
rellement plus disposé, ayant un lien avec le distributeur, à soutenir 
sa cause dans toutes les questions concernant les tarifs, les impôts ct 
d’une manière générale les nécessités du service public. 

L'organisation commerciale et l'esprit des dirigeants facilitent cette 
bunne harmonie. 


ORGANISATION COMMERCIALE. 


Dans les Sociétés de Distribution, comme, d’une manière générale, 
dans toutes les Sociétés américaines, le côté commercial est particu- 
lièrement développé. Des trois grandes divisions administratives de 
toute Société de Service Public : technique, comptable et commer- 
ciele, cette dernière est peut-être celle qui nous étonne le plus. Les 
Commercial Relations ou le Public Relations Départment, dési- 
gnalions qui lui sont habituelles, font. énormément de publicite 
et recherchent toutes les occasions de suivre et même de précéder les 
besoins du public, en développant les agents de propagande et les bu- 
reaux d'informations. Dans le service commercial de la N.Y. Edison, 
n'y a-t-il pas une trentaine de bureaux d'informations ayant chacune 
sa spécialité : éclairage, force industrielle, décorations lumineuses, 
chauffage industriel, réclames lumineuses, radio-thérapeutique, etc., 
non compris l’« Educational Bureau », destiné à la formation profes- 
sionnelle des employés au service commercial. 

Lee demandes d'abonnements, réclamations et avis divers sont cen- 
tralisés dans une salle spéciale et reçus généralement par téléphone, 
puis distribués en même temps à chacun des services intéressés. 
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On ne s'étonnera pas que le fonctionnement | parfait du télé- 
phone aux Etats-Unis facilite singulièrement cette organisation. 

En ce qui concerne la publicité, on en comprendra l'importance en 
constatant que la N.Y.E. a envoyé en 1924, 11 millions de tracts par 
la poste et qu'elle a fait paraître des réclames dans les journaux, re- 
présentant 160 millions de numéros. 

On sait que les journaux ont, au delà de l'Atlantique, couraminent 
plus de 30 pages, et devant l'effort formidable de publicité, que les 
commerçants américains jugent utile, ce pays est devenu le plus gros 
consommateur de papier du monde et absorbe 30 kilos par habitant 
el par an, alors que nous nous contentons de 18 kilos. 

Dans un autre ordre d'idées, la politesse, la prévenance, la bonne 
hurneur et la propreté des employés sont des qualités qui frappent de 
visiteur étranger. L’esprit public est, d'autre part, moins porté à la 
crilique que chez nous et l’abonné apporte dans ses relations 
avec les employés des distributeurs, une complaisance et une bonne 
volonté aui facilitent les relations. 

En dehors de la profusion d'éclairage et du caractère scientifique 
qui a été donné à ce que nous appelons ici l'« Eclairagisme », c’est- 
à-dire l'étude des meilleurs procédés d'éclairage industriel on com- 
mercial, à côté de la diffusion de l’énergie électrique dans les appli- 
cations industrielles et notamment en électrochimie, les applications 
domestiques de toute nature sont excessivement développées. Elle ont 
permis d'élever à 450 kWh la consommation annuelle moyenne d: 
l'abonné domestique alors qu’il est rare que cette consommation 
s'élève à plus de 200 en France. Dans certains cas, comme à Buffalo, 
où la cuisine électrique est très appréciée, les consommations annu- 
elles atteignent 750 kWh par an. 

Parmi les appareils domestiques, le plus récent est le réfrigérateur, 
“lacière élégante dont la vente croît âvec une grande rapidité en raison 
des nécessités du climat et des habitudes prises de ne boire l’eau que 
glacée, il y a déjà environ 100000 de ces appareils vendus aux 
Etats-Unis. 

L'usage des véhicules électriques à accumulateur se répand de plus 
en plus dans les villes — il y en a au total près de 20 000 —et c'est 
un encouragement aux efforts tentés ici par la Société pour le Déve- 
loppement des véhicules électriques. | 

Deux tendances s'établissent sans se contrecarrer en matière de 
chauffage où, à côté du chauffage électrique proprement dit, se dé- 
veloppe le chauffage à la vapeur fournie par les stations centrales. 
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Le rez-de-chaussée des grands buildings où sont logés les services 
administratifs des compagnies distributrices est généralement occupé 
par de vastes halls où le public circüle comme dans les grands maga- 
sins et où fonctionnent des stands permanents d'exposition, de dé- 
monstration et de vente des appareils domestiques. Beaucoup de ces 
ventes se font à tempérament par mensualités. 

La tarification n'est pas très différente dans ses principes de ce 
qu'elle est chez nous, quoique plus simple dans sa forme ; elle com- 
porte généralement un barème décroissant avec l’utilisation. 

Les perfectionnements apportés dans le rendement des usines ont 
permis de revenir sensiblement aux tarifs d'avant guerre ; les prix 
d'éclairage sont, en or, à peu près le double de ceux actuellement en 
vigueur en France et qui représentent sensiblement la moitié de la 
valeur d'avant guerre. | 

Pour les usages industriels, où les tarifs se rapprochent du prix de 
revient, la Comparaison doit nécessairement tenir compte du fait que 
le charbon aux Etats-Unis vaut le double d'avant guerre tandis qu’en 
France il dépasse le quintuple. 

Il est un point, qui mérite spécialement l'attention, parce qu'il ca- 
ractérise un état d'esprit commercial digne de tous éloges. 

Les Sociétés de Distribution, pénétrées de l’importance d'assurer 
parfaitement le « Public Service » qui leur est confié, ne cessent de 
faire comprendre au public qu'il en est ainsi. Elles manifestent à toute 
occasion que leur programme est « To serve better, to give more, te 
charge less» c'est-à-dire « Servir mieux, donner plus, faire payer 
moins ». 

En recherchant avec le public les points de contact les plus fré- 
quents possibles, en assurant à leur personnel la fixité de l'emploi et 
des salaires élevés, en assurant également aux porteurs de leurs titres 
un intérêt légitime, les Sociétés, appuyées par les States Commissions, 
réalisent l'accord des trois éléments qui constituent ce que M. J. W. 
Lieb, Vice-Président de la New-York Edison C°, appelle la trilogie du 
capital, de la main-d'œuvre et du Service Public. 

L'esprit des dirigeants des Services Publics peut-il mieux se résu- 
mer qué dans ces quelques mots extraits d'un discours de Samuel In- 
sull, Président de la Commonwealth de Chicago : « Si l’on prend soin 
« des droits du public en produisant à bas prix et en poursuivant fer. 
« mement l'amélioration du service, les droits des actionnaires se 
« trouveront d'eux-mêmes sauvegardés. » 

Les résultats de la Commonwealth font honneur à ses dirigeants, 
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car si l’on considère Chicago seul, sa production, comparée avec la 
production des autres Etats, place Chicago- au 5° rang. La Common. 
wealth a un capital investi de 185 millions de dollars, 755 000 abon 
nés, 42 000 actionnaires, 8 000 employés dont les 2/3 sont action- 
naires. La production de l’année 1924 a dépassé 3 milliards de kWh 
et représente 4,7 pour cent de celle de la nation. La puissance de 
pointe a atteint 700 000 KW utiles 

Telles sont les caractéristiques de la plus importante des Sociétés de 
Production et de Distribution des Etats-Unis. 


ORGANISATION TECHNIQUE. 


Quels ont été les moyens techniques employés pour assurer des 
services aussi développés ? | 

Par suite de l'étendue du pays et de l'importance des aggloméra- 
tions, les Américains ont été les premiers à rechercher la très haute 
tansion pour les transports et la grosse puissance unitaire des ma- 
chines. Les circonstances les ont conduits ainsi À résoudre des pro- 
blèmes dans la solution desquels nous ne faisons que les suivre. 

Leurs succès remarquables sont dus principalement à la qualité du 
matériel. Certes le prix en est élevé et d’une manière générale on 
peut compter que le kW installé d'une centrale thermique coûte plus 
du double de ce qu'il est en France. Maïs, par contre, une centrale 
américaine est mise en marche dans les douze mois de sa commande 
et sauf de rares exceptions, les machines n'ont, comme il convient à 
un peuple heureux, pas d'histoire. Nous avons visité plus de 30 usi- 
nes, dans aucune d’elles on ne voyait de matériel en réparation. 

Les mêmes résultats se constatent dans les usines hydrauliques, sur 
les lignes de transport et dans les grands postes de transformation 
à haute tension. | 

Qu'il s'agisse des usines hydrauliques de Niagara Falls avec leurs 
turbines de 65 000 kVA de puissance unitaire ou de la sous-station de 
Vaca Dixon en Californie qui transforme le courant venant de Pit 
River à 220 000 V ou de la centrale thermique de Hudson Avenue à 
Brooklyn avec des unités de 50 à 62 600 kVA, la perfection du maté- 
ricl et la perfection du service sont assurées dans les conditions op- 
tima, tous les sacrifices financiers étant d'ailleurs consentis pour 
obtenir ces résultats, 
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INSTALLATIONS HYDROÉLECTRIQUES. 


Au point de vue hydroélectrique, la région qui frappe le plus est la 
Californie. 

La puissance hydroélectrique installée en Californie au début de 
1925 dépassait 1 million de kW et on y a ajouté, en 1925, près de 
200 000 kW. C'est sur le Pit River que se trouvent les plus grandes 
installations ; de là partent des lignes de transport à 220 000 V abou- 
tissant à diverses sous-stations, dont celle de Vaca-Dixon, qui, après 
un parcours de 300 km environ, transforme le courant en 110 000 V 
et alimente San Francisco. Dans cette région, dont les extensions ont 
éié prodigieuses, malgré les tremblements de terre auxquels elle 
est exposée, l'électricité s’est remarquablement développée dans les 
campagnes. Il y a en Californie 167 000 abonnés ruraux, en dehors des 
villes, qui sont desservis par des lignes de distribution s'étendant sur 
près de 25 000 kilomètres. | 

Dans l’ensemble des Etats Unis, il y a eu plus de 2 millions 
d'abonnés ruraux nouveaux pendant la seule année 1923 ; l'Etat de 
Californie, que les Américains appellent le « Golden State » détient 
le record des augmentations avec le chiffre de 213 000 abonnés 
nouveaux. | | | 

La station de Vaca-Dixon donne une impression de sécurité très 
grande. Toute la partie haute tension est à l'extérieur, arrivant en 
nappe horizontale sur un grand portique. Les condensateurs syn- 
chrones assurant la régulation des lignes à 220 000 V sont à l'intérieur 
d'un bâtiment avec l’appareillage basse tension et les tableaux. 

La station comporte 7 transformateurs type G. E. C° à refroidis- 
scment par eau, de 16 600 kVA chacun, avec des enroulements à 
11 000 et 3 300 volts pour l'alimentation et le démarrage des conden- 
sateurs synchrones. 

JI y a en outre des prises à 150 000 V et au sujet de cette dernière 
tension, je n'omettrai pas de rappeler que depuis 1914, il y a er: 
fonctionnement dans la Californie du Sud, sur une distance de 360 
kilomètres, un autre réseau de transformation à 150 000 V entre Big 
Creek et Eagle Rock. 

La mise au point à. qui a été faite des installations de 
transport des réseaux de l'Ouest à 220 000 V alternatif demeurera un 
des joyaux de la technique américaine, même si, dans quelque 
temps, la transmission en alternatif venait à être abandonnée et si, 
reprenant les idées de Marcel Deprez, les transports à super- -haute 
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tension se faisaient en continu 400 000 V, comme semblait en souriani 
le prédire le grand Edison qui a reçu notre mission dans son labora- 
toire d'Orange. 

La longueur totale des ligneshaute tension en exploitation aux Etats- 
Unis au début de 1925, transmettant de l'énergie électrique, soit d'usines 
hydrauliques, soit d'usines thermiques, dépasse 150 000 kilomètres. 

Les statistiques américaines indiquent que la puissance en énergie 
hydraulique installée aux Etats Unis serait de plus de 10 millions de 
chevaux représentant environ 38 pour cent de la totalité de l'énergie 
hydraulique installée dans le monde, le Canada ayant de son côté 
à millions 1/2, l'Italie environ 1 million 1/2 et la France près de 
2 millions 1/2. 

On est loin d’être arrivé à la limite extrême. Au Niagara seul, où l’on 
dispose actuellement d’un million de chevaux, on pourrait avoir le 
double si les gouvernements des Etats-Unis et du Canada se mettaient 
d'accord. Pour arriver à lever les objections, la Niagara Power Cy n'a 
pas hésité à établir uù modèle à petite échelle de la rivière et de ses 
chutes, permettant aux autorités de se rendre compte de la nature des 
travaux à réaliser pour obtenir une meilleure répartition de la dis- 
tribution des eaux et éviter en particulier la destruction progressive 
de la chute canadienne, enfin pour se rendre compte des résultats 
qu'occasionnerait le prélèvement d'un débit supérieur au bénéfice des 
nouvelles usines. | 

Parmi les installations hydroélectriques que j'ai visitées, je n’omet- 
trai pas de citer celles qu’un détour de quelques jours m'a permis de 
voir au voisinage de Montréal et de Québec, dans ce beau pays du 
Canada plein de souvenirs de la France et qui est resté si attaché 
intellectuellement parlant à notre patrie. 

Je citerai en particulier les usines de La Gabelle, de Grand'Mère et 
surtout Shawinigan, ville industrielle importante qui est née il y a 
quelques années par suite de la réalisation des plans d’électrification 
dus à l'initiative de M. Aldred. Une fabrique de papier voisine de la 
chute d'eau, la Laurentride Cy, fait toute sa vapeur au moyen de deux 
chaudières électriques de 45 000 kW ensemble. 

La puissance installée des stations centrales hydrauliques des Etats 
Unis, dont la mise en service a eu lieu en 1925 ou aura lieu au plus 
tard en 1926, s'élève à 1 200 000 kW (comptés avec un facteur de 
puissance de 85 pour cent. Muscle Shoals, dans le Tennesee, sera la 
plus puissante des centrales hydrauliques : sa capacité initiale de 
290 000 KW doit pouvoir être portée ultérieurement à 600 000 kW. 
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INSTALLATIONS THERMIQUES. 


Les développements ne sont pas moindres du côté thermique. La 
puissance installée des stations thermiques, dont la mise en service 
doit avoir lieu en 1926, atteindrait 1 800 000 kW. 

Parmi les centrales thermiques, la plus considérable sera celle. 
d’East River sur la 14° rue à New-York. Les travaux étaient en cours 
lors de notre passage, la puissance initiale sera en 1926 de 120 000 kW 
ct pourra être portée à 700 000 kW. 

Ces chiffres dépassent ceux auxquels nous sommes habitués. Il 
convient cependant de noter que la puissance installée en 1925 dans 
iles plus grandes centrales thermiques ne dépassait pas, par centrale, 
celle de nos installations françaises de Gennevilliers et de Saint-Ouen 
qui atteignent 250 000 kW chacune. , 

Crawford Avenue, qui sera une des plus importantes "centrales des 


Etats Unis, n'a actuellement que ...............,.., 160 000 kW. 
Westport à Baltimore ........................ 178 000 kW. 
COMORES D nos tease 180 000 kW. 
Calumet à Chicago .....................,.... 187 000 kW. 
Fisk street à Chicago ............,.....,..... 230 000 kW. 


Le type de turbo-alternateur que l'on rencontre couramment est 


_de 35 à 40 000 kW ; les plus puissantes unités à un seul arbre sont de 


50 000 KW (Brooklyn, Hudson Avenue). On trouve à Colfax des 
unités de 60 000 en 2 arbres et on a prévu à Crawford Avenue des 
groupes de 75 000 kW en 2 arbres qui sont en construction. 

Si l'on excepte certaines unités Parsons, anglaises, il n'y a aux 
Etats-Unis que deux constructeurs de ce gros matériel qui ont cha- 
cun leurs tendances distinctes, la G. E. C° d’une part, construit des 
turbines monobloc à simple flux à action pure ; la Westinghouse, de 
l'autre, des turbines à plusieurs ‘corps à double flux, action et réac- 
tion combinées. 

L'un et l’autre de ces constructeurs réalisent le cycle à resurchauffe 
qui est une des caractéristiques américaines dans le cas des pressions 
élevées, vers lesquelles on tend partout. Il y a 2 ou 3 ans, les usines 
en exploitation ne dépassaient guère des pressions de 25 kg et celles en 
construction 30 et 32 kg. Les centrales récentes sont établies pour des 
pressions qui vont jusqu'à 42 kg (Twin Branch Miami Fort). À titre 
exceptionnel, on est en train de réaliser dans l'usine de Wevmouth 
à Poston, 85 kilos pour.une unité auxiliaire de 3 000 KW. 

Les surchauffes sont poussées à 370 et 385° C, L'emploi des pré- 
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lèvements de vapeur est très généralisé pour le réchauffage de l’eau 
d'alimentation et jusqu'à 3 et 4 prélèvements. L’économiseur, qui 
perd de son intérêt, est parfois APRES supprimé (Colfax et 
Baltimore). Comme conséquence se développe le réchauflfeur à 
tubes ou à plaques qui récupère les calories des gaz au sortir de la 
chaudière. ` 

Alors que le réchauffage de l’eau à 100° C se fait déjà en France, à 
Gennevilliers notamment, les Américains le font jusqu'à 150° C sous- 
pression. Une turbine spéciale, dite « House turbine », est fréquem- 
ment employée pour compléter le réchauffage de l’eau suivant les va- 
riations de la charge. | 

L'emploi du charbon pulvérisé s'est considérablement développé à 
Cleveland, Trenton-Channel (Détroit), Cahokia (Saint-Louis), bieu 
qu'il y ait des partisans convaincus de la grille à chaîne et des stoc- 
kers, surtout pour du charbon de qualité médiocre, car, contrairement 
à ce que l'on pense généralement, la pulvérisation n'est avantageuse 
qu'ävec du bon charbon. On tend à réduire le volume des foyers et, 
dans le cas de charbon. pulvérisé, on développe au maximum les 
écrans d’eau constituant une chambre d'eau aussi complète que pos- 
sible autour du foyer (notamment Murrays Walls, un nom de: plus 
connus parmi les Ingénieurs Conseils Américains), L’enlèvement 
hydraulique des cendres devient la règle dans le cas des foyers à 
prilles et stockers et dans le cas du charbon pulvérisé l'enlèvement et 
le transport à distance se font pneumatiquement. La manutention est 
caractérisée par la puissance des moyens mis en œuvre. Des décharge- 
ments à raison de 500 tonnes à l'heure paraissent normaux et dans 
certaines usines (Crawford et Cahokia), on utilise des cars dumpers, 
c'est-à-dire des appareils qui, crochetant le wagon de charbon, le dé 
chargent en quelques secondes par renversement. Dans l'usine de 
Crawford, le parc permet d'emmagasiner 100 000 tonnes. 

A côté du soin apporté au filtrage de l'air des alternateurs, on ren- 
contre, dans les installations récentes des exemples de ventilation en 
circuit fermé avant récupération des calories de l'air des alternateurs 
dans l’eau condensée, comme à Gennevilliers. 

Les consommations de charbon moyennes paraissent être de l’ordre 
de 679 grammes ; on espère arriver à beaucoup mieux. Le facteur de 
charge, c’est-à-dire le produit de la puissance maximum par le kWh 
sorti moyen dans l’année, est généralement très élevé et favorise 
l'abaissement des consommations de charbon. Ce facteur de charge, qui 
atteint en Californie jusqu’à 70 pour cent pour des raisons d’ailleurs 
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exceptionnelles dues notamment aux pompages électriques pour irriga- 
tion, est en moyenne voisin de 50 pour cent. Nous n’avons à Paris que 
32 pour cent. La disproportion tient au grand développement des appli- 
cations, au fait que généralement les centrales fournissent la traction 
‘en même temps que l'éclairage et la petite force motrice ; elle tient 
aussi aux mœurs du pays, qui réduisent le creux de midi et la pointe 
du soir. Le travail en effet, commence plus tôt et l'arrêt du milieu de 
la journée est très court. Dans certains cas aussi la situation géogra- 
phique joue son rôle. Ainsi à Cleveland et Détroit, qui se trouvent 
à l’ouest d’un fuseau horaire, la painte a lieu le matin. La charge de 
nuit est ainsi généralement voisine du double de celle du réseau parisien. 

J] a été constaté que, par rapport à la situation de 1917, la consom- 
mation totale de charbon dans les centrales électriques en 1924 avait 
permis d'économiser 17 millions de tonnes. Les chemins de fer 
avaient pu, de leur côté, réduire de 8 pour cent, soit de 12 millions, 
leurs propres consommations et l'emploi du gaz de four à coke comme 
sous-produit de l’industrie sidérurgique avait fait réaliser une écono- 
mic de 15 millions, conduisant ainsi à un total d'économies de 44 mil- 
lions d> tonnes, équivalent à la production de toute la France. 

Ces chiffres donnent une fois de plus une idée de l’ordre de gran- 
deur de toutes choses aux Etats-Unis. 

Nous sommes entrés dans la même voie sur une échelle moindre 
et les consommations des nouvelles centrales thermiques françaises 
sont comparables à celles des Etats-Unis. 

La tension des alternateurs est généralement de 11 000 à 12 006 V et 
les sous-stations sont alimentées à cette même tension par les 
câbles primaires ; ces conditions sont analogues à celles de Paris. 

Une particularité frappante dans l'agencement des tableaux est la 
séparation des phases justifiée, prétendent les Américains, nou par 
les conditions actuelles de l’exploitation, mais par les développements 
énormes prévus dans l'avenir. 

Un autre trait caractéristique est la généralisation de l'emploi des 
bobines de réactances pour limiter les surintensités, conséquence dc 
l’interconnexion générale des centrales. 

Le coût d'installation des centrales thermiques se ressent à la fois 
d: ces dispositifs, du soin et parfois même de l’exagération du luxe 
apportés dans la construction, (on rencontre même des portes en 
bronze massif). Le prix de revient au kW installé varie entre 100 et 
120 dollars, dont 20 à 25 pour le tableau, ce qui représente plus du 
double des installations françaises. 
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On sait que la fréquence a été standardisée aux Etats-Unis à 60 
périodes : il existe quelques exceptions à cette règle, notamment pour 
la région de l'Ouest desservie par Long Beach où les difficultés et les 
dépenses de l'unification ont conduit à maintenir 50 périodes. En 
outre la fréquence 25 subsiste dans un très grand nombre de cités et 


sert après transformation, à la distribution en courant continu et aux 
tramways. 


DISTRIBUTION. 


Dans les distributions urbaines, le courant alternatif triphasé est 
tout naturellement celui qui prédomine. Les tensions courantes sont 
de ? 400 et de 4 000 V. Il existe cependant des distributions en continu 
dans le centre des grandes villes comme à Paris. Les sous-stations ne 
diffèrent guère des nôtres ; il y a fréquemment des liaisons de se- 
cours entre sous-stations, mais on a réalisé avec succès et on développe 
beaucoup les sous-stations automatiques. Les villes américaines com- 
portent en général, en dehors du quartier des affaires, des quartiers de 
résidence largement aérés, dotés de beaux parcs où s'élèvent à côté 
les unes des autres, sans clôture et entourées de gazon, des villas 
d'un étage ou deux au plus. Dans ces quartiers de résidence, les ré- 
seaux sont généralement aériens, mais la distribution est localisée dans 
des allées latérales parallèles à la rue, qui est libre de toutes canalisa- 
tions. Les transformateurs sont placés sur poteaux et servent à une 
ou plusieurs villas. 

Ou procède couramment aux Etats-Unis au branchement sous ten- 
sion du transformateur et à la réparation sous tension, cette opéra- 
tion se fait même pour des lignes à 60 000 V. | 

Dans le centre des villes, les canalisations souterraines, générale- 
ment en câbles sous plomb non armés (pour des tensions allant jus- 
qu'à <o 000 V et pour la basse tension), sont placées dans des con- 
duites souterraines, constituées par des alvéoles de béton et placées, 
non sous le trottoir, mais sous la chaussée. Ces dispositions provien- 
nent de la difficulté de trouver aux Etats-Unis la place de loger les ca- 
nalisations sous trottoir, ceux-ci “étant généralement occupés par les 
sous-sols des immeubles; elles permettent de tirer les câbles ou de Îles 
releve: sans réouverture de la chaussée. La situation des câbles dans 
ces alvéoles est toutefois beaucoup moins favorable, au point de vue du 
refroidissement, que lorsque les câbles sont en terre. ou en galerie, 
ainsi qu'il est d'usage chez nous. | 
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Les installations intérieures sont extrêmement soignées, les cana- 
lisations sont presque toujours noyées dans les murs ; les coupe-cir- 


cuits, les interrupteurs sont largement dimensionnés ; là encore, on 


rencontre les heureux effets d’une standardisation dont le public 
apprécie les avantages. 


LOAD DISPATCHER. 


En principe, chaque usine a son secteur normal d'alimentation, 
mais des interconnexions entre toutes les centrales d’une même ré- 
“ion (alimentation urbaine et distribution dans toute la région envi- 
ronrante), sont réalisées de façon permanente, ce qui autorise la 
marche en parallèle de toutes les centrales du réseau. Ces liaisons sont 
en quelque sorte « extérieures » à la distribution proprement dite, 
c'est-à-dire qu'en général elles relient directement les centrales entre 
elles et n’alimentent pas de poste de distribution. Ce sont ordinaire- 
ment des lignes aériennes à haute tension (60 000/110 000 V), parfois 
souterraines (càbles 66 000 à Cleveland, 110 000 V en projet à New- 
York). 

Le partage de la charge entre les différentes centrales et compte 
tenu des incidents d'exploitation (accidents, pannes, réparations) est 
fait par le Load dispatcher, dont le bureau se trouve au siège social 
de la société. Le bureau du Load dispatcher possède toutes les liaisons 
t‘léphonïiques nécessaires (liaisons directes ou parfois exploitées par 
les compagnies de téléphone). Certaines liaisons à longue distance 
sont doublées par des liaisons par T.S.F. 

Un tableau général du réseau, sur lequel sont marquées au fur si 
à mesure les connexions établies où coupées sur l'ordre du bureau 


de dispatching, indique à chaque instant ła situation exacte du ré- 
seau. | 


` 


Telles sont les caractéristiques techniques principales de la produc- 
tion el de la distribution du courant. 


CONCLUSIONS. 


L'exposé sommaire que je viens de vous faire de l'état actuel des 
Services Publics Electriques aux Etats-Unis a appelé tout naturelle- 
ment quelques comparaisons et quelques réflexions sur la situation 
correspondante des activités de notre pays. 

Il ne faut pas oublier dans ces comparaisons que notre patrie vient 
de traverser l'épreuve la plus cruelle que son histoire ait enregistrée, 


4 
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la guerre lui a fait perdre 1 500 000 hommes, alors qu'elie assurait 
aux Etats-Unis un débouché de plus à ses prodigieuses richesses na- 
turelles. 

Du point de vue commercial et financier, nous avons beaucoup à 
apprendre des Américains ; il est désirable que beaucoup des nôtres 
aillent dans ce grand pays et se rendent compte par eux-mêmes, de 
l’umbiance des Etats-Unis ; il faut aussi souhaiter que la mentalité 
européenne s'adapte à certaines des idées d'au-delà l'Atlantique et 
qu'à la suite d'un redressement qui s'impose en France et qui sera, je 
l'espère, prochain, nous puissions entrer dans une ère d'harmonie 
socia} et de développement rationnel de la production. 

Du point de vue purement technique, nous devons admirer les réali- 
sations grandioses des Américains, la qualité de leur matériel, leurs 
méthodes de travail et de production dans l'atelier, leurs initiatives 
dans la recherche du rendement oplimum et du prix de revient mi- 
nimum. 

ll ne faudrait cependant pas en conclure que la technique améri- 
caine place loin derrière elle la technique française ; cette dernière 
a parfois pris les devants et nos amis des Etats-Unis sont les premiers 
à le reconnaître : ils rendent hommage aux réalisations faites en ma- 
tière de centrales thermiques à Saint-Ouen dès 1914 et depuis la 
uuerre à Gennevilliers, comme à nos développements hydro-élec. 
triques, dont ceux d’entre eux qui sont venus à Grenoble, l'été der- 
nier, ont apprécié la valeur. 

Les électriciens des Etats-Unis savent d'ailleurs quelle a été l'œuvre 
d'Ampère et des illustres savants français, qui lui ont succédé. Ils se 
rendent compte que si la discipline américaine permet plus rapide- 
ment certaines malérialisations, c'est à notre individualisme que l'on 
doit ce choc des idées, créateur des progrès de la science. 

Aussi estiment-ils, comme nous, que rien ne saurait être plus utile 
que des échanges de vues fréquents entre les représentants de nos 
deux pays. Nos amis américains ont su nous manifester ces senti- 
met. 3 en recevant partout notre mission non seulement avec un luxe 
que nous ne saurions leur rendre, mais aussi avec une affabilité et une 
cordidité auxquelles je veux en terminant rendre hommage et qu'ils 
retrouveront assurément chez nous chaque fois qu'ils viendront visi- 


ler les installations électriques de notre pays. 


MOTEURS COMPLÈTEMENT FERMÉS, 
A HAUT RENDEMENT. 
POIDS ET ÉCHAUFFEMENT RÉDUITS. 


par M. P. EHRMANN. 


Les moteurs asynchrones complètement fermés dont les bobinages 
sont à l'abri des poussières, de l’humidité et des chocs, présentent, 
pour un grand nombre d'applications, des avantages précieux de sé- 
curité de fonctionnement, de simplicité et d'économie d'entretien. 

Si les paliers sont protégés contre toute introduction de poussière 
par des presse-étoupe et si les échauffements internes sont stricte- 
ment limités à des valeurs évitant toute altération des isolants, les 
moteurs fermés fonctionnent dans des conditions de longévité 
complètement différentes de celles où se trouvent les moteurs 
ouverts nécessitarit des nettoyages, révisions, et réparations et 
mème remplacements dans de nombreuses entreprises qui se voient 
conduites à amortir en peu d'années des moteurs électriques ouverts. 

Malgré les avantages que présentent les moteurs fermés, leur em- 
ploi a été jusqu'ici strictement limité par suite de leurs poids et prix 
très élevés : 

La figure 1 donne sous forme de courbes, quelques éléments de 
comparaison entre les moteurs ouverts d'une part, (courbe a), et de 
l’autre, les diverses sortes de moteurs fermés construits actuellement 
(courbes b, c, d). Les courbes (a) et (e) montrent qu'à pleine charge 
continue et à échauffement égal, la puissance d'un moteur normal 
fermé se trouve ramenée à une fraction très réduite de la puissance 
du moteur d'égales dimensions ouvert, ce qui conduit dans le cas des 
moteurs fermés à des poids et par suite à des prix presque prohibitifs. 

Même dans le cas d'emploi intermittent, les moteurs fermés pré- 
sentent encore des poids élevés qu'indique la courbe b correspon- 
dant à titre d'exemple à une série de moteurs garantis pour un 
échauffement maximum de 60°, arirès une heure et demie de marche. 

Dans le but de réduire les prix et les poids des dispositifs dits « à 
double enveloppe » et qui sembleraient peut-ètre mieux caractérisés 
par la dénomination « moteurs fermés à double circulation », ont été 
construits tant en France qu'à l'étranger ; ces dispositifs appliqués à 
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des moteurs complètement fermés, comportent une circulation d'air 
interne fermée sur elle-même et complètement séparée de l'atmo- 
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sphère extérieure; en outre une circulation d'air extérieure assure en 
général le refroidissement de tout ou partie de la surface extérieure 
du fer du stator et refroidit l’air interne par conductibilité calorifique 
à travers des parois métalliques, sans pouvoir pénétrer dans l’inté- 
rieur du moteur. Ce genre de construction permet de réaliser une éco- 
nonie de poids très appréciable, comme le montre la courbe (c), mais 
entraine une dépense comprise en général entre 2,5 et 4 % de la puis- 
sance nominale pour assurer la ventilation nécessaire: le rendement 
s'en trouve réduit d'autant. 


Le nouveau matériel qui fait l'objet de cette communication (voir 
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fig. 2) est du type complètement fermé à double circulation d'air, 
mais il réalise les améliorations suivantes : 


1° A échauffement égal mesuré par variation de résistance, ce ma- 
tériel présente des poids notoirement inférieurs (voir courbe d) à ceux 
des diverses sortes de moteurs précédemment cités et se rapprochant 
beaucoup de ceux des moteurs ouverts. Cet allègement entraîne na- 
turellement une réduction notable des prix. 

2° L'énergie absorbée par la ventilation n’excède guère 0,5 %, 
d'où résulte une économie importante dont bénéficie le rendement. 

Ce matériel n'a pu être réalisé qu'à la suite de différents essais 
préliminaires portant sur des noyaux feuilletés, chauffés et ventilés 
de façons diverses et sur un moteur d'essai comparé à un moteur 
fermé ordinaire, tous deux landés de couples thermo-électriques. 
L'exécution de ces essais n’a été possible que grâce à l’aide active et 


Fig. 2. g Fig. 3. 


Moteur 27 ch. 1500*/- fermé (brevets P. E.). Toles spéciales (brevets P. E.) 


féconde d’un Constructeur, M. Victor Eclancher, auquel j'exprime ici 
ma sincère reconnaissance. 


PHixcipe. — Ce matériel spécial doit ses qualités particulières à 
l'efficacité d’un procédé de refroidissement basé sur l'emploi de 
tôles, dont la forme et la disposition sont indiquées par la fig. 3. 

Découpées dans le canré circonserit au cercle, ces tôles de contour 
simples et peu coûteuses à poinçonner, sont munies d'ailettes prê- 


166 ENRMAXN | MOTEURS COMPLÈTEMENT FERMÉS 


levées sur des déchets sans valeur. Superposées par puquets décalés 
alternativement de 45°, elles constituent des noyaux feuilletés aux- 
quels les ailettes multipes assurent une surface de refroidissement 
très étendue et répartie d'une façon pratiquement uniforme sur touts 
la longueur axiale du noyau feuilleté. 

La conductibilité calorifique du noyau dans le plan des tôles étant 
de 50 à 70 fois plus grande que suivant la direction perpendicu- 
laire (1), on conçoit qu'un refroidissement efficace des ailettes (fig 3) 
assure par conductibilité celui de toute la masse du stator, noyau et 
denture ainsi que du cuivre contenu dans les encoches. Ce noyau à 
ailettes est monté dans une carcasse munie de joues pleines aver 
presse-étoupes et capot (voir fig. 2), disposés de telle sorte que les ré- 
gions de l'entrefer des bobinages du stator et du rotor, ainsi que des 
bagues, sont complètement protégées de l'air extérieur, seule la face 
extérieure du fer du stator est soumise à un courant d'air extérieur 
lent et régulier qui passe entre les ailettes; le fer du stator s'en trouve 
si bien refroidi qu'il sert à son tour de source froide dans un cir 
cuit fermé que parcourt l'air interne du moteur, ce qui égalise d’une 
manière très efficace les températures des éléments actifs, cuivre et 
fer de la partie fixe et de la partie du moteur. 

Le refroidissement du rotor peut être rendu particulièrement in- 
tense en utilisant une disposition de tôles comportant la superposi- 
tion alternative de deux genres de tôles percées d'orifices de ventila- 


Fig. 4. Fig. 5. 


tion de forme indiquée par les fig. 4 et 5. Les canaux internes mé- 


(1) a) Un calcul fait dans le cas de tôles de 0,5 isolées au papier et serrées en 
supposant un foisonnement de 8 pour cent réparti sous forme de minces couches 
d'air entre les tôles nous a donné une valeur péchant par excès égale à 100 pour 
le rapport de la conductibilité parallèlement aux tôles à la conductibilité perpen- 
diculairement aux tôles. 

b) Des mesures effectuées à l'aide d'un dispositif expérimental dit « à pointe 
chaude » décrit dans une communication du X à la Société Française des Elec- 
triciens m'ont donné pour valeur 57. 

c) Des mesures effectuées dans les laboratoires de l'A. E. G. et publiées par 
le D' O. Bôhm dans l'E. T. Z. du 15 juin 1922 donnaient pour ce même rapport 
des valeurs pouvant varier de 50 à ton. 
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nagés de la sorle (fig. 6), peuvent ĉtre disposés de manière à assurer 
une répartition uniforme des filets d'air et l'utilisation rationnelle 
d'une surface de refroidissement étendue. 


Bnevers. — Ces diverses particularités ainsi que quelques détails 
caractéristiques concernant la ventilation et le mode de montage ont 
fait l'objet de brevets français et étrangers dont l'octroi avant d'être 


NAN >) 

LL ISIIAÎT 

SMSS S 
22222 


fa 
2 


Fig. 6. 


définitif s'est trouvé retardé par suite d'oppositions élevées par des 
Sociétés de construction étrangères 

Le Patent Amt de Berlin a réremment repoussé par un jugement 
définitif, une opposition que l'A. E. G. avait formulée et soutenue 
pendant deux ans et demi. | 

Un résultat analogue a été obtenu auprès du Patent Office de 
Londres en présence d’une opposition formulée par l’Enclosed Mo- 
tor C° . 


Essais. — L'application de ces brevets, ainsi que le montre nette- 
ment les courbes de la fig. 1, nous a conduit à obtenir une réduc- 
lion de poids importante : il est bon de vérifier quelle influence a 
cet allègement sur les qualités électriques et mécaniques des mo- 
teurs correspondants notamment par examen des résultats d'essais 
d'échauffement à pleine charge continue, qui ont été effectués par le 
Laboratoire Central d'Electricité auquel je suis heureux d'expri- 
mer mes remerciements ainsi qu'à la Compagnie de l'Ouest Lu- 
mière et à la Compagnie de Lumière et Traction dont l'hospitalité 
généreuse a grandement facilité les premiers essais. | 

Les essais dû Laboratoire Central permettent de constater que ces 
moteurs répondent par exemple aux données indiquées ci-après 
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Echaut'ement 
: : maximum 
Procès-verbal Puissance Vitesse 


Facteur en régime 
d'essais utile en en de puissance continu 
no 4 en ch. t/mm DOMNFCEN maximum mesuré 


par variation 
de résistance 


30 581 3,7 1900 81 l 085 50° 
30 627 13 790 89 o 86 | 509 
30 822 27 1900 90 ogi = 20° 


En outre les mesures d'échauffement effectuées d'une part par me- 
sure des variations de résistance et d'autre part à l'aide de couple 
thermo-électrique multiples ont montré que ces moteurs sont refroi- 
dis d'une manière particulièrement uniforme : les tôles centrales et 
celles des extrémités, les régions hautes et basses du moteur pré- 
sentent des températures qui ne diffèrent guère de plus de 1°. Cette 
uñiformité résulte de l'emploi de tôles à ailetles, et correspond à une 
améligration des conditions de sécurité qui dépendent moins de la 
température moyenne mesurée par variations de résistance que de 
la température maxima existant au point le plus chaud de chaque 
machine où les isolants risquent le plus de s'altérer et de céder. 

En résumé l'économie de poids réalisée, loin de nuire aux qualités 
électriques de nos moteurs se trouve coïncidée avee une amélio- 
ration importante du rendement, tout en conservant au facteur de 
puissance et au couple maximum des valeurs équivalentes à celles 
que présentent les moteurs des constructions les meilleures. 


CONSTRUCTION. — Au point de vue mécanique ces moteurs ont été 
étudiés en vue de réaliser un matériel robuste, capable de résister 
à l'humidité, aux poussières, aux projections liquides ou solides 
ainsi qu'aux manœuvres rudes qu'ils sont amenés à subir dans l'am- 
biance inhospitalière où ils doivent servir. 

Sans entreprendre une description qui pourrait avoir pour but de 
montrer le degré de robustesse des pièces de fonderie et de Parbre 
des paliers, je me contenterai de noter quelques détails 

Nos moteurs sont munis d'un roulement à billes et d'un roule- 
ment à rouleaux placés du côté poulie, dont ie montage correct assure 
à la fois la sécurité et la précision de centrage. 


GRAISSAGE. — La consommation de lubréfiant des paliers de mo- 
teurs dépend principalement du degré de rapidité avec lequel le lu- 


bréfiant se sali et doit être remplacé. Les paliers à billes et à rouleaux 
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pen encombrants peuvent être efficacement protégés contre les 
poussières par l'emploi de presse-étoupe ; l'emploi de graisse consis- 
tante de qualité appropriée, contribue à compléter l’action protectrice 
des presse-étoupes et des graisses de qualité appropriée assurent une 
lubrification particulièrement sûre et économique des roulements ; 
à titre d'exemple le graissage d'un moteur de 13 ch. 750 t/m n'a 
absorbé en un an de fonctionnement, à raison de 16 heures de mar- 
che par jour, que le contenu d’une boîte d'échantillons’ O lit. 700 
de graisse consistante d’un prix de 2,50 à 3 francs, 


SYSTÈME A BAGUES: — La suppression des systèmes de relevage des 
balais et de mise en court-circuit des bagues permet de réduire d’une 
façon très sensible les risques de fausses manœuvres graves et le pour- 
centage d'incidents annuels dont, sur un grand nombre de moteurs, 
on peut imputer une fraction notable à ce genre de dispositifs. | 


Cette suppression obligatoire dans le cas de moteurs à commande 
à distance par contacteur, ne peut être en tout cas envisagée que 
dans le cas où elle n'’entraînerait pas de pertes ohmiques sensibles 
dans les balais ni d'usure onéreuse des bagues et des balais : ce résul- 
tat est atteint dans nos moteurs grâce à l'adoption de système à 
bagues de dimensions et par suite de vilesses tangentielles réduites 
ainsi que de balzis doubles indépendants, soumis à des densités de 
courants réduites. Le moteur cité au paragraphe précédent ne pré- 
sentait au bout d'un an aucune usure appréciable des bagues, celle 
des bolais ne dépassant pas 4 à 6 m/m. 


‘On pourrait craindre des dépôts de poussières dans les conduits de 
ventilation séparant les ailettes, ce qui nécessiterait des nettoyages 
d'ailleurs fort aisés dans le cas de nos moteurs puisque deux portes 
de visite permettent sans aucun démontage l'accès et éventuellement 
le nettovage de tous les bouquets d’ailettes soumis au courant d'air 
extérieur ;-mais la ventilation régulière, sans remous ni pertes no- 
tables de ces moteurs présente l'avantage d'éviter les accumulations 
et d'emporter avec elle la poussière qu'elle apporte. 


Cette constatation satisfaisante ressort des épreuves industrielles 
méthodiques auxquelles ce matériel a été soumis : la fig. 7 représente 
à titre d'exemple un de nos moteurs mis en service en novembre 1924 
au criblage d’une fosse des mines de Vicoigne Nœux et Drocourt et 
sert à la commande d'une table à secousses ; son emplacement semble 
choisi à souhait pour un essai d'empoussiérage. Son fonctionnement 
ainsi que celui d'un moteur identique mis en service six mois plus 


+ 
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tard dans la même installation exige un entretien extrêmement réduit 
et n'a pas présenté depuis, le moindre incident. 

Des moteurs de ce genre, de puissance comprise jusqu'ici entre 
y et 30 ch., sont utilisés dans des Mines et Centrales et usines diverses 


Fig. 7. 
Moteur 13 ch. 520 t/m fermé brevets Ehrmann). 
Mines de Vicoigne, Nœux et Drocourt. — Criblage, fosse n° 2. 


en France ainsi qu à l'Etranger et se comportent de manière à rem- 
plir complètement notre but, qui était de réaliser un matériel blindé 
étanche, léger et par suite économique, mais en même temps ro- 
buste, très simple d'entretien, et donnant bon rendement et surtout 
haute sécurité dans les ateliers, chantiers” et usines ; c’est-à-dire en 
tous lieux différant complètement de la salle carrelée et vitrée, que 
l'on peut souhaiter comme logis à toute machine électrique ouverte. 


- 
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Quelques détails de construction de ces moteurs semblent 
susceptibles d'être appliqués dans d’autres parties d’un programme 
de construction électrique : 

Les dispositifs de canaux internes représentés par la fig. 6 peuvent 
trouver applicätion par exemple dans la construction de machines 
à courant continu fermé et notamment des moteurs de traction. 

Certains détails de montage comme par exemple la disposition 
des tôles et de carcasse, représentée par les fig. 8 et 9, utilisée dans la 


Fig. 8. Fig. 9. 


construction de nos moteurs de plus faible puissance, semble aussi 
susceptible d'application à des machines telles que les moteurs de 
traction à courant alternatif. 

Ces dispositifs considérés dans leur ensemble se prêtent à la réali- 
valion d’un matériel de mine en vue duquel queïques moteurs ont 
été soumis à des essais en atmosphère grisoûteuse, effectués par le 
Laboratoire du Comité Central des Houillères à Montluçon. 

Mais pour nous en tenir aux seuls résultats ayant actuellement 
reçu la sanction de la pratique, les moteurs blindés légers, à haut 
rendement, à échauffement interne strictement limité, soigneusement 
mis au point, peuvent donner tout à la fois sécurité et économie. 


Le Président : « Ce moteur me paraît extrêmement intéressant, 
mais, la coexistence du roulement à billes et un roulement à rouleau, 
n'augmente-t-il pas le prix de l'appareil ? » 

M. Fhrmann : « Les roulements à rouleaux sont actuellement plus 
coûteux que ceux à billes, l'écart de prix est d’ailleurs peut-être suscep- 
tible de diminuer si l'usage des roulements à rouleaux se répand 
comme il semble. Leur application aux moteurs normaux ouverts, 
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serait malaisée en raison du prix, car la concurrence est rude ; elle 
est par contre plus aisée dans le cas de nos moteurs blindés qui se 
trouvent mieux placés sur le marché du fait de leur légèreté. 
_ Les paliers à rouleaux ont des avantages très nets : 

a) Ils permettent la libre dilatation de l'arbre et sa légère flexion 
sans déplacement des chemins de roulement. 

b) Ils facilitent le démontage. 

c) lls supportent des efforts très élevés et peu encombrants, 
donnent de hauts coefficients de sécurité. 


Ces avantages nous ont semblé justifier l'emploi des paliers à rou- 
leaux. » 


NOUVELLE MÉTHODE D'AMORÇAGE 
ET D'ENTRETIEN | 
D'UN ARC ÉLECTRIQUE A BASSE TENSION (1) 


Par M. BErnENon. 


L'auteur expose un mode de montage qu'il a imaginé pour produire létincelle- 
pilole susceptible d'amorcer un arc et les dispositifs établis sur ce principe par 
la Société Alsacienne de constructions mécaniques pour l'amorçage et l'entretien 
des arcs de soudure électrique. 


Pour produire l’amorçage d’un arc électrique entre des électrodes, 
sans les amener momentanément au contact, on a déjà proposé depuis 
longtemps l'usage d’une étincelle auxiliaire qu'on fait jaillir entre 
ces électrodes. En particulier, au cours d’une conférence de M. P. Ja- 
net, faite au Conservatoire National des Arts et Métiers, le 9 mars 1902, | 
et reproduite dans la Revue générale des Sciences, 1902, page 416, il 
fut démontré expérimentalement, que la décharge d’une simple bou- 
teille de Leyde suffit à faire jaillir l'arc entre deux charbons. Il serait 
superflu cependant de passer ici en revue les divers montages indi- 
qués dans łe but en question ; pour la plupart des applications indus- 
trielles à un arc à basse tension, seul envisagé ici, certains de ces 
montages sont d’ailleurs à écarter a priori, notamment en raison des 
conditions de sécurité absolues exigées en ce qui concerne le person- 
nel. Jl est nécessaire en effet, qu'il n’y ait aucun danger pour celui- 
ci à toucher accidentellement l’un des conducteurs d’alimentation de 
l'arc, et cela même en cas de court-circuit ou de rupture de connec- 
lion à l’intérieur de l'appareil. On est ainsi amené à employer, pour 
la production de l’étincelle-pilote, une source auxiliaire de fréquence 
relativement très élevée, et à la faire agir par induction sur le circuit 
d'alimentation de l'arc. Cela admis, certaines difficultés demeurent 
à surmonter, pour produire un amorçage absolument sûr avec une 
source auxiliaire de puissance aussi réduite que possible, ne compor- 
tant qu'un matériel simple et robuste. l 


(t) Communication présentée en séance publique mensuelle de la Société fran- 
çaise des Electriciens le g janvier 1926. 
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Les considérations suivantes permettent d'ailleurs de se rendre 
compte des difficultés en question, et de la manière dont nous avons 
pu les écarter en pratique : 

Aux bornes de l'arc A (fig. 1) disposons un condensateur C, en 
série avec une bobine E, ; celle-ci forme l'enroulement secondaire 
d'un transformateur Tesla, dont l’enroulement primaire E, est 
alimenté par une source à haute fréquence HF, de type convenable. 
Le condensateur C laisse passer facilement le courant de haute fré- 
quence induit dans l'enroulement E,, tandis qu'il offre une impé- 


S 


Fig. 1. — Montage d'un arc avec bobine de choc 
el transformateur Tesla en dérivation. 


dance relativement élevée au courant de basse fréquence, amené par 
les bornes «, $. Les deux courants sont ainsi obligés à se superposer 
dans l'arc de soudure A. Par ailleurs, on dispose avantageusement en 
amont de l'ensemble CE, une bobine de choc S, destinée à éviter pra- 
tiquement toute dérivation du courant de haute fréquence à travers 
la source du courant de basse fréquence. Lorsque l'arc est éteint, il 
est facile de calculer la tension V,, produite à ses bornes par l’enrou- 
lement E, dès qu'on connaît la tension V, appliquée aux bornes de 
l'enroulement E, ; on établit aisément la relation : 


(4) V= ky + V, 


en négligeant la résistance ohmique de E,, et en désignant par L,, et 
L,, les coefficients respectifs de self-induction des deux enroulements 


2 
et par k le coefficient de couplage bien connu( ts = k ) 
1 142 


Pour une tension V, donnée, la tension d'amorçage V., est donc 
d'autant plus élevée que l'enroulement E, possède une self-induction 
plus importante. Mais pour obtenir un. amorçage tout à fait facile de 
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larc, il ne suffit pas que la tension V, soit relativement élevée, il faut 
encore que le courant de haute fréquence établi dans l’espace entre 
lcctrodes soit assez intense, de façon notamment que cet espace soit 
suffisamment ionisé. Or, le courant à haute fréquence, qui traverse 
cet espace, est au maximum : 


kV, 


n e= peyi’ 


w étant la pulsation. Pour une tension V, donnée, il se trouve donc 
d'autant plus petit que L, est plus grand, résultat opposé à celui ob- 
tenu pour V,. Ceci explique pourquoi il est très difficile d'employer 
en pratique avec succès le montage simple de la figure 1, tout au 
moins dans le cas où la tension à basse fréquence appliquée entre les 
bornes 2 et 8, est seulement de l’ordre de plusieurs dizaines de volts, 
l'effet d’ionisation devant être alors tout particulièrement acrusé. 

Il convient de signaler ici que ce montage offre en outre un in- 


P 


Fig. 2. — Montage sans bobine de choc et avec transformateur Tesla en série. 


convénient en ce qui concerne la canalisation du courant à haute fré- 
quence. Pour éviter que celui-ci ne soit dérivé à travers la source à 
basse fréquence, la bobine de choc S doit en effet présenter un nombre 
de spires relativement grand, avec fort isolement ; d'autre port, 
comme ces spires sonf également traversées par le courant à basse fré- 
quence, elles doivent avoir une section de cuivre importante de telle 
sorte que le prix et i encombrement de l'appareil devienoent élevés. 
À ce point de vue particulier, le montage de la figure 2, qui ne com- 
porte pas de bobine de choc et dans lequel l’enroulement E, est monté 
en série avec l'arc À, peut sembler à première vue plus avantageux, le 
condensateur C ayant pour but de court-circuiter la source à basse fré- 
quence, vis-à-vis du courant induit à haute fréquence. Ce condensa- 
teur doit être de capacité relativement élevée, mais il ne supporte 
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qu’une tension faible, de telle sorte que son prix demeure bas. Ce- 
pendant, le montage en question peut conduire à un enroulement E, 
présentant un poids de cuivre important, puisque cet enroulement 
est parcouru par le courant basse tension, et que la tension d’allu- 
mage V, est sensiblement proportionnelle à son nombre de spires 
(formule 1). 

Si on se reporte maintenant au montage de la figure 3, qui est ce- 
lui que nous proposons, on constate qu il diffère du montage de la 
figure 1 par l’adjonction du condensateur K, monté directement aux 
bornes de larc A. D'ailleurs, la présence de ce condensateur change 
complétement l'allure du phénomène ; en effet : | 

a) avant que l'arc ne s'amorce en A, le circuit fermé ECK pré- 
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Fig. 3, — Montag. Bethenod avec condensaleur de réglage en dérivation 
ct bobine de choc. 


sente un amortissement relativement très faible, et la tension aux 
bornes du condensateur K, lequel est de capacité très réduite par rap- 
port à celle du condensateur d'arrêt C, peut être par résonance, 
moyennant un réglage convenable, beaucoup plus élevée que la ten- 
tion Va obtenue avec le montage de la figure 1. On peut donc réduire 
l'importance de la source à haute fréquence. 

b) En second lieu, dès que l'étincelle à haute fréquence éclate er: 
A, les phénomènes prennent encore un caractère tout différent de 
celui obtenu avec la montage de la figure 1. , 

En effet, l'ensemble du condensateur K et des connexions qui le 
relient aux bornes de l'are forment un second circuit oscillant de 
lrès haule fréquence ; lintensité instantanée dans ce circuit atteint 
une valeur considérable, qui peut être de l'ordre de celle du courant 
à basse fréquence. Grâce à une telle décharge disruptive du conden- 
sateur K, il se produit une ionisation intense de l'espace entre élec- 
trodes ; et d'autre part, cette décharge provoque mécaniquement 


` 
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une destruction instantanée, par véritable effet explosif, de la couche 
d'oxyde qui se produit toujours à la surface des électrodes, et qui est 
parfois si gênante, notamment en ce qui concerne la stabilité de l'arc. 

Il va de soi que le montage de la figure ? peut être transformé lui 
aussi, suivant le même principe, et on aboutit alors au montage de 
la figure 4. Grâce à l'existence du circuit fermé E,CK, le nombre de 
spires de E, peut alors être réduit sans diminution de la tension dis- 
ponible aux bornes de l’arc avant allumage, et à ce point de vue par- 
ticulier, la nouvelle méthode. est encore absolument nécessaire pour 
réaliser en pratique, avec un arc à basse tension, la suppression de 
la bobine de choc S. 


Ces considérations expliquent le succès des dispositifs qui ont été 


C 
: j 
T 
Fig. 4. — Montage Belhenod avec condensateur de réglage sans bobine de choc. 


établis, suivant le principe en question, par la Société Alsacienne de 
Constructions Mécaniques. Ces dispositifs peuvent recevoir diverses 
applications, parmi lesquelles nous citerons, en première ligne, 
l’amorçage et l'entretien des arcs de soudure alimentés par courant 
alternatif. | 

On sait que de tels arcs nécessitent, pour posséder une stabilité 
suffisante, la présence d’une impédance relativement élevée, insérée 
dans le circuit d’alimentation. Si cette impédance est constituée au 
moven d'un simple rhéostat, il en résulte évidemment des pertes 
Joule très élevées, qui abaissent considérablement le rendement de 
l'installation. On est ainsi conduit à remplacer ce rhéostat par une 
bobine de self-induction, qui augmente du reste la stabilité de fonc- 
tionnement, toutes choses égales d’ailleurs, ainsi que cela fut mis 
jadis en évidence par les importants travaux de M. A. Blondel (voir 
La Lumière Electrique, 16, 23 et 30 septembre 1893). Mais la présence 
d’une forte inductance dans le circuit d'alimentation, conduit à un 


5 


6 
17% BÉTHENOB : NOUVELLE MÉTHODE D'AMORÇAGE D'ARC A B. T. 


facteur de puissance très bas (de l’ordre de 0,40 tout au plus), et nous 
avons été ainsi conduit à proposer l’utilisation d’une étincelle-pilote 
pour faciliter le rallumage périodique de l'arc, après chaque passage 
à zéro de l'intensité du courant. La tension à vide aux bornes du se- 
condaire du transformateur fournissant, comme d'habitude, le cou- 
rant de soudure peut être ainsi abaissée très notablement, d'où il ré- 
sulte une amélioration très sensible du facteur de puissance. 

D'autre part, l'allumage de l'arc se produit dès que l’étincelle 
commence à jaillir, sans qu'il soit néçessaire d'amener l’électrode 
au contart des pièces à souder ; la mise en route du poste se fait donc 
sans le moindre à-coup de courant, et ceci constitue également un 
avantage très appréciable, en ce qui concerne le réseau. Enfin, grâce 
à cette extraordinaire facilité d'allumage, des personnes absolument 
inexpérimentées arrivent à exécuter une soudure convenable en très 
peu de temps, alors que même avec le meilleur poste à courant con- 
tinu, un apprentissage d'assez longue durée est toujours nécessaire. 

Comme source à haute fréquence, on a adopté pour cette applica- 
tion particulière un circuit oscillant à éclateur, indentique à celui des 
anciens postes de T.S.F. à étincelle, la charge du condensateur de ce 
circuit oscillant étant assurée par un petit transformateur auxiliaire. 
L’éclateur ne nécessite d’ailleurs aucun réglage, et son usure est pra- 
tiquement nulle, par suite de la faible puissance mise en jeu, et de 
l'adoption de pastilles en tungstène pour constituer les électrodes de 
cet éclateur. 

Nous nous réservons d’ailleurs de revenir, dans une communica- 
tion ultérieure, sur les détails de réalisation des postes de soudure 
ainsi établis, et sur d’autres applications de la nouvelle méthode, en 
particulier sur l’amorçage des arcs des fours employés en électro- 


métallurgie. 


LE RÉGIME LE PLUS ÉCONOMIQUE DES LAMPES 
A INCANDESCENCE f. 


par M. WETZEL. 


L'auteur discute les divers éléments entrant dans le coùl de l'éclairage par 
lampes à incandescence, dont les principaux sont le prix de la lampe et celui de 
l'énergie. Il rappelle les conditions de régime les plus économiques d'une lampe ; 
il montre ensuile que l'usager a intérêt à pousser ses lampes et établit des for- 
mules donnant lu tension à choisir pour une lampe dans le cas où la tension du 
réseau de distribution varie suivant une loi connue. Il conclut que les grandes 
installations auraient intérêt à employer des régulateurs de tension. 


DÉFINITION DU COUT DE L ÉCLAIRAGE. 


Le coût de l'éclairage dépend d'un certain nombre de facteurs qu'il 
convient d'analyser si l’on veut se rapprocher des conditions les plus 
économiques, mais il faut d'abord bien définir ce que l'on entend par 
coût de l’éclairage. 

Les progrès de la technique ont permis de considérer l'éclairement 
comme un produit fini livrable sur le bureau, la machine ou l'établi. 
Il s'agit d'assurer, sur une certaine surface, qui est généralement un 
plan horizontal appelé plan utile, un éclairement d’une valeur don- 
née; l'éclairage répondant d’ailleurs à certaines conditions de qualité, 
telles qu'absence d’éblouissement, uniformité suffisante, etc. 

Au seul point de vuc quantitatif, le problème économique de 
l'éclairage peut donc s'énoncer ainsi : abaisser autant qu'il est pos- 
sible le prix de revient du lux-heure sur le plan utile. Pour réduire le 
prix du lux-heure, on peut suivre les différentes phases de sa fabri- 
cation (si l'on nous permet de développer l'image précédente), et étu- 
dier en particulier le prix de revient du lumen-heure à la sortie de 
l'appareil réflecteur ou diffuseur et à la sortie de ampoule. La réso- 
lution du problème économique que nous venons de poser dans sa 
généralité comprend donc plusieurs parties. Nous ne nous occupe- 
rons aujourd'hui que de la recherche du prix de revient minimum 
du Jlumen-heure à la sortie de l'ampoule. 

Dans les dépenses de fabrication d'un produit quelconque, il faut 


(", Communication présentée à la séance publique mensuelle de la Société fran- 
çaise des Electriciens, le 9 janvier 1926. 
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considérer le coùt de la matière première, celui de la main-d'œuvre 
et l'intérêt et l'amortissement du capital engagé, installation, machines, 
etc... Dans la production de la lumière par lampes à incandescence, 
nous aurons donc à envisager : 

1° Le coût de la matière première, à savoir celui du kilowatt-heure 
d'énergie électrique prise aux bornes de la lampe, en tenant compte 
des dépenses relatives aux canalisations et aux appareils électriques 
amenant le courant du réseau jusqu aux lampes. 

2° Les dépenses relatives au matériel nécessaire à la fabrication, dans 
l'espèce la dépense de renouvellement des lampes. 

3° La dépense de main-d œuvre pour le remplacement des lampes. 


La dépense de beaucoup la plus considérable est relative à l'énergie 
consommée, ensuite vient celle du renouvellement des lampes. On 
trouve qu'à l'heure actuelle, avec le tarif de Paris, le courant entre 
pour 92,5 pour centdars le coût de l'éclairage. Ces chiffres se rapportent 
à une lampe dans le vide de 5o bd. Les dépenses d'amortisse- 
ment du matériel pour l’amenée du courant et de main-d'œuvre pour 
le remplacement des lampes, ne sont la plupart du temps à porter 


que pour mémoire. 


RECHERCHE DES CONDITIONS DU RÉGIME ÉCONOMIQUE. 


l” Consommation donnée. 

Négligeons pour le moment les facteurs secondaires et recherchons 
quelles conditions doivent remplir les lampes pour que la dépense to- 
tale de lampes et de courant soit minimum. Les personnes peu au cou- 
rant des phénomènes complexes dont les lampes sont le siège pour- 
raient supposer que la dépense sera minimum, si lon choisit une 
lampe d’une vie aussi longue que possible. Ce raisonnement serait 
faux, car il ne tient pas compte du rendement, ou facteur d'efficacité 
de la lampe, qui est le nombre de lumens émis par watt consommé. 

On sait en effet qu'une lampe d'une certaine puissance, peut fonc- 
tionner à une infinité de régimes différents et qu’on peut modifier la 
température de son filament, en la « poussant » plus ou moins, c’est- 
à-dire augmenter plus ou moins son rendement en faisant varier le 
flux lumineux correspondant à la puissance donnée. C’est en effet une 
loi générale, que le rendement d'un corps incandescent augmente très 
vite avec la température. La courbe spectrale de l'énergie rayÿyonnée 
se déplace vers les petites longueurs d'onde et la proportion de l'éner- 
gie émise dans le spectre visible augmente. C'est la loi connue sous 
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le nom de « loi du déplacement » ou « loi de Wien ». Il y aurait 
donc tout intérêt à prendre pour la température du filament, une va- 
leur aussi grande que possible, si le phénomène de la vaporisation de 
la matière qui constitue ce filament, ne venait fixer une limite à 
l'élévation de cette température. | 

Tout le monde connaît le noircissement des lampes, dů à une sorte 
de désintégration continue de la surface du filament dont lés molé- 
cules s'échappent et viennent se déposer sur les parois de l'ampoule. 
Très considérable dans les lampes au carbone. le noircissement est 
bien moindre dans les lampes au tungstène dans le vide et encore 
moindre dans les lampes au tungstène en atmosphère gazeuse à 
égalité de température du filament. Il n’en est pas moins vrai qu'on 
le constate à un degré plus ou moins grand dans toutes les lampes à 
incandescence. | 

Cette vaporisation a pour effet non sculement de déposer sur la 
paroi intérieure de l’ampoule une couche plus ou moins opaque qui 
réduit progressivement le flux lumineux de la` lampe, mais encore de 
diminuer graduellement le diamètre du filament, de créer des points 
faibles qui s'échauffent davantage, s'usent plus vite et finissent par se 
rompre. 

Les deux conséquences directes d’une élévation de température, sont 
donc, d'unc part, une augmentation de rendement et, d'autre part, 
une diminution de la vie de la lampe. 

Lorsqu'on recherche la température de régime la plus économique, 
on est donc en présence de deux termes qui varient en sens inverse. 
Connaïissant la loi de ces variations en fonction de la température du 
filament, ou plus simplement celle de la vie en fonction du rende- 
ment, on peut évaluer le coùt du lumen-heure et rechercher, par une 
simple opération mathématique, quelle est la valeur du rendement 
ou de la vie qui correspond au coût minimum. C’est ce calcul que 
nous avons fait paraître dans le n° du 14 mars 1925 de la Revue Gé- 
nérale de l'Electricité. Nong prions le lecteur de s'y reporter pour 
l'établissement des formules que nous nous contenterons de rappeler 
brièvement. Rappelons que la loi des variations de la vie H en fonc- 
lion du rendement r peut se mettre sous la forme | 


H ro \° 
0 E 
H, T 
H. étant la vie correspondante à un régime de base r,. On considère « 
comme constant dans de certaines limites ; il caractérise un type de 
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lampe et peut d'ailleurs varier avec les progrès de la fabrication. 
Soient p le prix du kwh, p'le prix de la lampe, W sa puissance 
exprimée en watts et F le flux de la lampe en lumens. 

En désignant par r, le rendement le plus économique et par Hi la vie 
la plus économique, on a : 


Op PW 
n=ry/ 1000p{x 1)” 


ou 
4000 (a — 1)p' 
H, = ———, 
pW 
ou encore. 
pwa, T i 
1000p 


Donc, les conditions de régime les plus économiques sont réalisées 
quand le rapport entre la dépense d'énergie et la dépense de renouvel- 
lement des lampes, est égale à a — 1. Si l'on suppose « = 7, ce rap- 
port doit donc être égal à 6. 

Les formules précédentes montrent que le rendement d'une lampe 
doit être d'autant plus grand, ou, ce qui revient au même, la vie d’au- 
tant plus courte, que la lampe est plus puissante, que le courant est 
plus cher et que le prix de la lampe est plus bas, ce qui était d'ailleurs 
facile à prévoir à priori. 


2° Flux donné. 


On a supposé dans le calcul précédent que la puissance de la lampe 
était une donnée du problème, on a donc traité W comme une cons- 
tante. C’est ce qui a lieu quand on veut fabriquer une lampe de puis- 
sance donnée marquée en watts. Dans ce cas, les modifications de ren- 
dement ont pour effet de faire varier le flux de la lampe. Si, au con 
traire, on veut construire une lampe donnant un flux déterminé 
marqué en lumens, F est constant et W est variable. Un calcul ana- 
logue au précédent (') montre alors que les conditions les plus écono- 
miques sont obtenues quand on a 

pWA ` À 
1000p — ” 

c'est-à-dire quand le rapport entre la dépense d'énergic et la dépense de 
renouvellement des lampes est égal à la constante a. La vie la plus 

économique est donc égale à 

1000 p'a 
Se, 

pW 


(t) Voir R.G.E. ne du 14 mars 1925, article déjà cité. 
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elle est plus grande que dans le premier cas, ce qui s'explique de la 
façon suivante : si on élève le rendement de la lampe, le flux restant 
constant, la puissance diminue et la dépense d'énergie correspondante 
est plus faible. Il faut donc réduire en proportion la dépense de re- 
nouvellement des lampes, et par suite prendre des lampes de vie plus 
longue. 


3° Tension optima. 


Comme nous venons de le voir, le problème tel qu'il se pose aux 
fabricants de lampes, suppose que la tension d’une part et d’autre part 
la puissance ou le flux de la lampe, sont bien déterminés. L’usager 
qui achète une lampe fabriquée dans ces conditions ne se voit pas 
soumis aux mêmes restrictions; il peut survolter ou dévoller ses 
lampes, c’est-à-dire les faire fonctionner sous une tension supérieure 
ou inférieure òla tension normale ; il peut donc de cette manièreagir à la 
foissur l’énergieconsommée etleflux lumincux émis, tandis que l’une de 
ces deux quantités devait rester constante pour le fabricant. Il se pose 
donc pour lui un nouveau problème : a-t-il intérêt à faire fonctionner 
ses lampes à la tension normale, à les survolter ou à les dévolter? Ce 
problème peut encore se traiter mathématiquement, mais, comme 
nous avons introduit une variable supplémentaire, il nous faut faire 
appelà une nouvelle équation. Ce sera celle qui exprime les variations 
du flux en fonction du rendement. | 


Si F et F, sont les flux correspondant aux rendements r et ro, on a, 
en appelant $ une constante déduite de l'expérience : 


On trouve ainsi par un calcul assez long, qu’il est inutile de repro- 
duire ici, que le consommateur peut adopter, en survoltant ses lampes, 
une vie économique H: inférieure à la vie économique H, calculée par 
le fabricant. 

Le calcul (‘) montre que, même si la lampe est bien fabriquée dans 
les conditions les plus économiques, c'est-à-dire si l’on fait H, = H,, 
le consommateur a encore intérêt à réduire la vie normale de 15 pour 
cent environ, ce qui correspond à une surtension de 12 pour cent 
environ. Bien entendu, si la lampe n'a pas son rendement optimum 


(ft) Voir l'article déjà cité. 
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sous la tension normale, le consommateur pourra obtenir ce rende- 
ment en survoltant davantage sa lampe. Si, par exemple, une lampe 
dont la vie normale est de 1000 heures, doit avoir une vie écono- 
mique de 500 heures, il pourra survoller cette lampe de 5 pour cent 
environ. La consommation spécifique sera diminuée de 10 pour cent 
environ et le flux lumineux augmenté d'environ 18 pour cent. 


On arriverait à une conclusion analogue en calculant à quelle ten- 
sion U une lampe doit brüler pour obtenir le régime le plus écono- 
mique en supposant que cette lampe a une puissance W, un flux F et 
une vie H à la tension U et une puissance W,, un flux Fo et une vie 
Ho à la tension U,. On a en effet entre ces différentes quantités les re- 
lations suivantes : 


W UAF H Uo \ê F U \* 
wln) mo) T) 
dans lesquelles y, è etn sont des coefficients déduits de l'expérience. 
On trouve que les conditions économiques sont réalisées quand 
on a 
U\?  n—7 pW,Ho 
(T) = ar 
Si l’on suppose que la lampe a été construite pour la tension U,, c'est- 
à-dire si l’on fait U = U., on trouve que l'on doit avoir : 


v 


PW o Ho _ ô — n 


4 000 p' = ny 
ce qui signifie que le rapport entre la dépense d'énergie et la dépense 
DA ; ò — 
de renouvellement des lampes doit être égale à LE 
 — y 


On pourrait par un calcul analogue, en exprimant les quantités F, 
W et H en fonction du rendement r, démontrer que la même condi- 
tion peut s'écrire 

To ~ LOW (x — B)p' 
ou, si l'on fail r = r, 
PWH, 
L ae. 
1 000 p 


On trouve ainsi que le rapport précédent doit être égal à a— B. Les 
deux conditions sont d'ailleurs identiques, puisque l’on a entre les 


. ; ô — 
coefficients «, 8, ET la relation a — 5 = 


$ 


n= y | 
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4° Fonclionnement sous tension variable. 


Les conclusions précédentes supposent que la tension aux bornes 
des lampesest maintenue rigoureusement constante. Si la tension varie, 
ce qui est malheureusement le cas général, les lampes fonctionnent cons- 
tamment à des régimes différents. H est évidemment impossible pour le 
fabricant de prévoir tous les régimes auxquels ses lampes seront sou- 
mises. ll doit donc se contenter de les construire en vue d'une ten- 
sion constante et déterminée, pour laquelle il doit réaliser les condi- 
tions les plus économiques. Mais il se pose pour l’usager un nouveau 
problème qui est le suivant : étant donnée une certaine courbe de la 
tension du réseau en fonction du temps, calculer la tension de la 
lampe qu'il doit choisir, en supposant que cette lampe a été fa- 
briquée suivant les principes que nous venons d'indiquer. 

C’est ce que l’on peut faire simplement de la manière suivante, 


comme l’a montré M. Ayral de la Compagnie des Lampes. 


En employant les mêmes notations que précédemment, le coût de 
l'énergie pendant une certaine période de temps T est égal à 


T T/U \7 
p f Wadi = pWo | (z) dt. 
o o \ Do 
Si p' est le prix de la lampe, la dépense de renouvellement des lam pes 


pendant le temps T est 
S (y) i 


Ho \ U 


Le nombre de lumens-heure émis pendant le même temps T est 


égal à 
TU \* 
Fo Í (aya 


le prix du lumen-heure pendant la période de temps T est donc 


sgal à 
k 2 S7 ( L; u+pw [7 (La 
=f (x P > 0 a 
TT y U nr 
F (+) di 
J U, 


ce qui peut s écrire, U, étant constant, 


p' T T . 
—— Uri f Uôdt + ALES f U'dt 
y = Ho . 0 0 


r s 
F, J U'd 
0 
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'T 'T 'T 
les intégrales f U’dt, f U'at, f Urdt, sont des constantes 
e e 0 


0 
qui ne dépendent que de la forme de la courbe de tension donnée et de 
la période T envisagée, à laquelle on applique le calcul des conditions 
économiques. 
La tension U, est la plus économique, si la valeur de y passe par 
un minimum quand on fait varier U,, c'est-à-dire quand on a 


dy =D n i $ 
—— = (n — 2) Uni f U'dt + (n — y pW,- -i Uïdt = 0, 
dU, - H, e 0 0 


! Pee T 
P ES f U’dt 
ou 


d'où l’on tire la valeur de la tension la plus économique : 


Si l'on suppose que les conditions les plus économiques sont satis- 
faites à tension constante par la lampe choisie, ona 


v WU, à — n 


donc 


D'autre part, l'équation donnant la valeur de la tension la plus éco- 
nomique peut s'écrire 


‘T U \ 

wW (T) do. 
p J U, ò — T 

p' T U | f, — y 

|" i i 

Hi, J ( Un 

Le premicr membre élant le rapport entre la dépense d'énergie et la 
dépense de lampes, les conditions les plus économiques sont donc 


r hg e r ` Ô == T) 
encore réalisées quand ce rapport est égal à Se Ce sont donc 
==] 


les mêmes que dans l'hypothèse d’une tension constante. 
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5° Influence de la tension adoptée sur la vie des lampes. 


Le consommateur peut donc calculer par la formule précédente, la 
tension de la lampe qu'il doit choisir. La valeur ainsi calculée s’écar- 
tera généralement plus ou moins des tensions normales des lampes 
trouvées sur le marché. Il devra donc faire choix d'une lampe dont 
la tension normale sera soit trop faible, soit trop forte. IL est intéres- 
sant de rechercher -ce que deviennent dans ce cas les différentes carac- 
téristiques de la lampe, et en particulier sa vie. 


Calculons d'abord la vie d’une lampe fonctionnant sous une tension 
oscillant périodiquement de U, à U:, les tensions U, et U, corres- 
pondant aux régimes exprimés en heures de vie H, et H:. On peut 
raisonner de la façon suivante : 


Supposons d'abord que la lampe fonctionne périodiquement n; heures 
au régime de H, heures et n: heures au régime de H: heures, si v, et v, 
sont les taux de vaporisations du filament sous ces deux régimes, on 
peut admettre que la vie de la lampe est terminée lorsqu'une certaine 
quantité Q du métal dont se compose le filament est vaporisée, telle 
que : 

Q = vH, = »H:. 

Si la vie de la lampe est égale à p(nı+n:), la quantité totale 

vaporisée Q est égale à : | 
| Q = p(nw, + nw) | 

On en tire en remplaçant v, et v, par leurs valeurs tirées de l'égalité 

précédente et en divisant les deux membres par Q, | 


La vie est donc égale à 
U = p(n + n) = 
| HR 

On peut généraliser cette formule. Si une lampe fonctionne succes- 


sivement sous des régimes différents Hi, EH, H, etc. pendant ni, na, ns 
etc. heures respectivement, on démontre de la même façon que sa vie 


D 


Bie N 


H, 


est égale à 


H 
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Si l’on connaît la courbe des variations périodiques des régimes en 
heures de vie en fonction du temps : | 


h = AD 
courbe qui se déduit facilement de la courbe des variations de tension, 


on peut calculer la vie de la lampe par la formule suivante qui n’est 
autre que la formule précédente écrite sous la forme intégrale 
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T désignant la période des variations de régime. 


Si, dans l'équation : 
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Nous remplaçons H, par sa valeur exprimée en fonction de la vie 
normale Il, sous la tension normale vo 
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La tension constante U’ correspondant à cette vie H est 


on obtient 
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Cette formule permet de calculer la tension constante U’ correspon- 
dant à la vie de la lampe fonctionnant sous une tension variable 


u= f. m ' 


U’ = 


ou sous forme intégralc : 
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CONCLUSION. 


La question du régime économique des lampes soulève un certain 
nombre de problèmes plus ou moins complexes dont la solution 
mathématique fournit des indications précieuses au point de vue pra- 
tique. Nous tirerons de ces indications les quelques conclusions géné- 
rales suivantes : 


1° [l faudrait répandre parmi les usagers l'idée que parmi tous les 
régimes auxquels peut fonctionner une lampe, ilen existe un qui est 
le plus économique. A ce régime, la vie de la lampe aura peut-être une 
valeur inféricure à celle que l’on admet généralement, mais l'éco- 
nomie faite sur la consommation l’emportera sur l'accroissement de 
la dépense de lampes, car c'est précisément cette dépense de courant 
qui est le facteur principal dans les budgets d'éclairage, et c'est 
celui-là qu’il importe avant tout de diminuer. 

Le dévoltage des lampes est donc tout à fait nuisible au point de 
vue économique. Le consommateur aurait au contraire intérêt à les 
survolter légèrement pour deux raisons : 


a) Si la vie normale des lampes est supérieure à la vie économique 
(ce qui est le cas général) ce serait pour lui un moyen facile de se rap- 
procher des conditions les plus économiques. 


b) Même si la vie normale coïncidait avec la vie économique, il 
pourrait encore, comme nous l'avons vu, se permettre un survoltage 
de 1,2 pour cent environ. 


2" La vie des lampes actuelles dépasse presque toujours la vie éco- 
nomique. [l est difficile de donner des chiffres précis, car les deux 
facteurs dont dépend la vie économique, le prix du courant et le prix 
de la lampe, compte tenu de la remise consentie, sont essentiellement 
variables. Je me contenterai donc d'appliquer, à titre d'indication, la 
formule générale à quelques cas particuliers. | 

Supposons que le prix du kwh. soit de ı fr. 10 et que le client 
achète ses lampes au prix fort. Dans ces conditions la vie économique 
d'une lampe de 5o bd dans le vide est de 400 heures environ; celle 
d’une lampe de r00 w en atmosphère gazeuse est de 8go heures 
environ. Enfin, la vie économique serait de 550 heures pour une 
lampe de 500 w de et 400 heures pour une lampe de 1 ooo w. Or la vie 
admise pour ces lampes dans les cahiers des charges est de 1 000 heures. 
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3° Les fortes variations de tension sont préjudiciables à la vie de la 
lamp2 et empêchent d’en tirer le.fonctionnement le plus économique. 
Des variations de plus ou moins 5 pour cent, de périodes égales, ré- 
duisent la vie de 15 pour cent ; des variations de plus ou moins 
10 pour cent la réduiraient de près de 45 pour cent. 

Il est donc, à tous points de vue, désirable de maintenir la tension 
du réseau aussi constante que possible à toutes les heures d’utilisa- 
tion. Les grandes installations comme celles des grandes usines, des 
grands magasins, etc... auraient avantage à posséder des régulalceurs 
de tension spéciaux. | 

Il serait désirable de répandre ces idées parmi les usagers, car leur 
application permettrait, soit de faire une économie de consommation, 
si l’on augmentait le rendement à flux constant, soit d'améliorer 
l'éclairage, si l'on maintenait la puissance constante, en tous cas de 
diminuer le prix de revient du lumen-heurc. 


INFORMATIONS 
DE LA SOCIETE FRANÇAISE DES ELECTRICIENS 


VISITE AUX ÉTABLISSEMENTS HENRY LEPAUTE 


Les administrateurs de ces établissements, MM. Henry Bertrand et 
Mascart ; ses directeurs, MM. Lepaute et Alexandre Bertrand avaient 
invité le 23 janvier 1926, les membres qui suivent les travaux des 
Sections de notre Comité à voir fonctionner le dispositif strobos- 
copique, utilisant l'éclairage au néon. Les expériences exécutées ont 
démontré aux assistants que le système comportait une multitude 
d'applications industrielles pour le contrôle et le réglage des appareils 
animés de mouvements rapides, réglage simultané de plusieurs 
compteurs, réglage d’hélices en mouvement, mesure du glissement 
des moteurs asynchrones, etc. 

M. A. Bertrand a bien voulu nous promettre pour le 14 avril pro- 
chain, une communication en séance publique, au cours de laquelle 
il répétera les saisissantes expériences, qui ont fait l'admiration du trop 
petit nombre d'élus appelés à les suivre. 
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2e SECTION. — ÉCLAIRAGE. 
Président : M. Maurice LEBLANC. 
SÉANCE DU 12 JANVIER 1926. — M. le Président propose d’examiner 


les sujets qui pourraient être mis à l’ordre du jour. Il rappelle que le 
rôle de la 2° Section est de porter à la connaissance du public par la 
voie du Bulletin, les questions qu’elle a étudiées, d'examiner les appa- 
reils, méthodes ou théories nouvelles, et d'entreprendre ou faire 
entreprendre, si l'occasion s’en présente, des recherches ou des 
essais. 

Il passe ensuite en revue les différentes matières aux- 
quelles pourraient s'appliquer l’activité de la Section et il fait appel 
à tous les membres de la Société Française des Electriciens pour qu'ils 
lui apportent leur concours, notamment sur les questions suivantes : 

mise au point, dans un but d'information générale, de certaines 
questions, généralement ignorées, concernant les lampes à incandes- 
cence ; 

arcs au charbon dans le quartz, arc Garbarini, lampes au néon, 
phares d’automobiles ; 

dans le domaine de l'optique physiologique, étude des phéno- 


(t) Tout membre de la Société Française des Electriciens peut, en adressant 
une demande au Délégué général, 14, rue de Staël, être convoqué aux séances 
des Sections. 
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mènes complexes dus à l'éblouissement et de l'influence de l'éclaire- 
ment sur la production ; 


croissance des plantes à la lumière artificielle, etc. 


3e SECTION. — ELECTROCHIMIE. — ELECTROMÉTALLURGIE. 
Président : M. CHAUMAT. 


SÉANCE DU 16 janvier 1926. — 1° Théorie de l'accumulateur au 
plomb. — M. le Président donne connaissance de la lettre de M. ifulin, 
qui présente des observations au sujet de la théorie de MM. Féry et 
Chencveau. Il remarque que, si lè transport du plomb d'une pla.rue à 
l’autre n’était pas réversible, il se produirait une hypertrophie de la 
positive et la disparition de la négative. Le transport signalé par 
M. Cheneveau devrait donc être réversible ; dans ce cas, le plomb 
passé à la positive devrait se réintégrer, lors de la charge, dans la 

* substance spongieuse de la négative aux points internes d'où il serait 
parti. Ce phénomène aurait donc un caractère vraiment exceptionnel. 

La sulfatation partielle qui suit l'épuisement de Pb‘0° donne 
vraisemblablement lieu à la formation d'un sous-sulfate pendant la 
décharge. Il paraît probable. que la sulfatation provient de la trans- 
formation complète du sous-sulfate en sulfate normal SO'Pb beau- 
coup plus stable. 

M. Féry fait observer que la nouvelle théorie de l'accumulateur n’a 
soulevé, chez les chimistes, aucune objection, ce que confirme M. Job. 
M. Féry signale occasionnellement que la conductivité des divers 
oxydes de plomb à l’état pulvérulent est d'autant plus grande que leur 
teneur en oxygène est plus élevée. 

M. le Président donne la parole à M. Job, qui présente la première 
partie d’une communication sur la façon moderne d'exprimer laci- 
dilé des solutions. Cette communication paraîtra dans un bulletin 
ultérieur. 

Il rappelle que d'après les nouvelles conceptions des biologistes, 
lacidité d'une solution est définie par la concentration des ions 
d'hydrogène; la notation pa représente le cologarithme de cette con- 
centration. Ce cologarithme est proportionnel à la différence de po- 
tentiel qui naît entre une solution et une électrode de platine pla- 
tiné, saturée d'hydrogène gazeux à la pression atmosphérique. 

M. Job montre, par des exemples tirés de la biologie, l'intérêt que 
présente la nouvelle notation, notamment pour définir la constitu- 
tion des solutions « tampon » dans lesquelles l'acidité reste sensi- 
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blement constante malgré de faibles additions d'acide ou de base 
et aussi pour la définition du point isoélectrique des proétines, d'cou- 
vert par Hardy dans l'étude du transport des colloïdes. 

M. Chaumat présente à la section un aimant au cobalt fabriqué à 
Allevard; alors qu'un aimant au tungstène possède, à circuit ouvert, 
une induction de 5000 gauss dans sa région moyenne, Faimant 
au cobalt a, dans les mêmes conditions, une induction moyenne de 
8 200 gauss et une force portante de 2,7 fois plus grande; la dépense 
d'énergie par cycle d’hystérésis, qui est de 250 000 ergs pour un 
aimant au tungstène, atteint 900 000 ergs pour l'aimant à 33 pour 
cent de cobalt; la force coercitive est près de 4 fois plus grande 

L'emploi des aimants au cobalt permet de réaliser une économie 
de 4/5 dans les circuits magnétiques ouverts. 

M. Chaumat présente une communication relative aux récents tra- 
vaux d'Edouard Urbain, sur les charbons actifs; cette communica- 
tion, qui a été faite à Lyon à la réunion mensuelle, du 5 janvier, du” 
Groupe Sud-Est, paraîtra in extenso dans un prochain numéro du 


Journal La Nature. 


. 4e SECTION. — GROS APPAREILLAGE, CANALISATION, 
TRACTION. 


Président : M. PERIDIER. 


SÉANCE DU 18 janvier 1926. — 1° Essais des huiles. — Au':sujct du 
procès-verbal de décembre, M. Brylinski fait remarquer que le 
terme « spintermètre » devrait être remplacé par celui « d’éclateur ». 
La première expression doit disparaître de la prochaine édition de 
l'Annuaire de l’Union des Syndicats, où elle ne figurait que dans la 
légende d'une figure. 

En ce qui concerne le chauffage des huiles à 150° C pour examiner 
leur tendance à former des dépôts, M. Brylinski remarque que les 
règles élaborées par l’U.S.E., doivent être considérées comme ayant 
un Caractère provisoire. La température à adopter est encore discutée 
et MM. Snyder, Michie et Gault poursuivent leurs études sur ce point. 
L'emploi du cuivre présente de grandes difficultés, en dehors même 
des questions de catalyse. Après nettoyage, il introduit les éléments 
étrangers utilisés pour cette opération et s’il n’a pas été nettoyé, les 


surfaces ne sont pas comparables. 
2° Programme des travaux de la seclion. 


X). le Président examine la liste des questions suivantes qui }cur- 


raïent être portées à l’ordre du jour : 


a 
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Pouvoir de coupure des interrupteurs, emploi des fusibles jus- 
qu aux puissances de 300 kW, sélection dans les réseaux de distribu. 
tio ı. progrès récents dans la fabrication des câbles électriques, ‘nstal. 
lations automates dans les usines et les sous- stations, commandes à 
distance, unification des moteurs de traction, signalisation élec 
trique, traction par accumulateurs, équipements, pétroléo-électriques, 
équipement électrique des automobiles, production des ‘arcs dans le 
matériel de traction, redresseurs à mercure. 

M. le Président fait appel à tous Jes membres de la Société française 


des électriciens, pour qu'ils apporlent leur concours aux travaux de 
la Section. 


Be SECTION. — TÉLÉGRAPHIE. — TÉLÉPHONIE. 


Président : M. BETHENOD. 


SÉANCE DU l4 DÉCEMBRE 1925. — Propagation des ondes électro- 
rnagnéliques. — M. Mesny expose que, dès que les grandes 
portees furent réalisées en T.S.F., le problème se posa de savoir 
par quel processus les ondes électromagnétiques pouvaient con- 
tourner la terre. L'étude magnétique de la diffraction sur une sphère 
conductrice fut entreprise par plusieurs savants : Macdonal, Poin- 
caré, Watson. Ils montrèrent que la diffraction est incapable de 
rendre compte des résultats obtenus dans la pratique : le rapport entre 
le champ observé et celui calculé, est de l'ordre de 104 pour les dis- 
tances de 6 000 kilomètres et des ondes de 5 000 mètres. 

Aussi dès 1902 et 1903, Kennelly, Heaviside, Poincaré et Blondel, 
émirent-ils l'hypothèse d’une couche conductrice dans la haute ut- 
mosphère, couche qui enfermerait l'énergie émise entre deux écrans 
entre lesquels elle se propagerait, grâce à une série de réflexions ou 
de réfractions successives. De nouveaux calculs de Watson mon- 
trèrent que cette hypothèse pouvait s'accorder avec l'expérience. On 
a aussi proposé de faire intervenir la réfraction due aux variations de 
l'indice de l'air avec la hauteur ; ces considérations ont été reprises 
récemment par Guinchant. 

Avec les ondes courtes, 100 à 15 mètres, en faveur depuis deux ou 
trois ans, cette hypothèse reste nécessaire, mais aucune formule ne 
peut plus rendre compte des résultats observés. Il devient en effet 
possible d'obtenir, à certaines heures, des communications avec Îles 
antipodes en dépensant seulement une centaine de watts ; on a pu 
traverser l'Atlantique avec ? watts ! En outre, l'influence du jour et 
de la nuit, déjà remarquée avec les ondes longues devient capitale ; la 
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nuit est en général plus favorable, cependant pour les ondes les plus 
courtes, les heures de jour sont parfois avantageuses. 

Des zones de silence de plusieurs centaïnes de kilomètres apparais- 
sent et sont d'autant plus étendues que Fonde est plus courte. On peut 
très bien recevoir à 2 000 kilomètres alors qu'il est impossible de 
soupçonner les signaux à 200 kilomètres. 

La hauteur de l'antenne et sa disposition jouent avec les ondes 
longues, un rôle prépondérant, conforme à celui que leur assigne la, 
théorie. Avec les ondes courtes, ce rôle semble s'efficer : une an- 
tenne de 4 ou 5 mètres vaut le plus souvent une antenne de 100 mètres 
de hauteur ; les résultats sont souvent équivalents avec une antenne 
verticale et avec une autre entièrement horizontale, même très voisine 
du sol. 

De nombreuses suggestions surgissent actuellement de toute part, 
quelques-unes très sérieusement étayées sur des considérations théo- 
riques. On fait appel à l’ionisation de la haute atmosphère où des ions 
libres modifieraient l'indice du milieu et par suite la vitesse de propa- 
£ttion. Jl y aurait réfraction « ionique » qui ramènerait à la sur- 
face de la terre les rayons électromagnétiques émis sous des angles 
variables. Eccles avait examiné la question par le calcul, dès 1912. 
Tout récemment Nichols et Schelleng ont repris le problème et ont 
montré que le champ magnétique terrestre peut avoir une influence 
très sensible sur la courbure des rayons dans un milieu ionisé. Il peut 
produire la polarisation rotatoire et la double réfraction, et. les rayons 
dédoublés, se propageant avec des vitesses différentes, seraient sus- 
ceptibles de donner lieu à des interférences qui peut-être, expli- 
queraient certains effets observés. 

L'accord est loin d’être établi et les hypothèses sont bien nom- 
breuses sur ce milieu inaccessible où se propagent les ondes ; mais 
ce n'est qu'en suivant tous les chemins possibles que l'on tombera 
enfin sur celui qui mènera au but. Toujours est-il que ces effoirts spé- 
culatifs permettront sans doute bientôt de diriger plus méthodique- 
ment les innombrables expériences aujourd'hui trop cahotiques. 

M. Mesny ne pense pas que ce soit être grand prophète que d'aller 
un peu plus loin et de prévoir que la théorie nous donnera un jour le 
moyen de sonder la haute atmosphère avec l’aide des ondes hert- 
zienpes et de vérifier les hypothèses si passionnantes auxquelles di- 
verses branches de la science conduisent indépendamment. 

M. Bethenod fait part des résultats obtenus sur les ondes de l'ordre 
de 20 à 50 mètres, par les grandes Compagnies de T. S. F. et notam- 
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ment par la Compagnie Générale de Télégraphie sans fil. Il indique 
que des puissances relativement faibles, de l’ordre de quelques kilo- 
watts, ont permis d'assurer d’une façon presque permanente des 
liaisons bilatérales à plusieurs milliers de kilomètres. Avec ces ondes 
très courtes, la forme et la position des antennes ne semblént jouer 
qu'un rôle assez secondaire. L'effet de direction à grande distance 
semble à peu près négligeable. Des antennes situées au ras du sol ont 
donné des portées presque équivalentes à celles des antennes verti- 
cales. 

M. Mesny indique qu'il a obtenu, en opérant sur des ondes de 3 m, 
des rayonnements dirigés : on peut en obtenir de semblables avec des 
ondes plus longues, maïs il semble que ces propriétés directives ne se 
maintiennent pas aux grandes distances. 

M. Bethenod ne croit pas que des mesures précises aient été faites 
sur la valeur à grande distance du rayonnement fourni suivant les 
différentes directions par un émetteur dirigé système Marconi. Il 
estime que les expériences effectuées sur le « Beam-System v», 
avec des ondes de l’ordre de 15 mètres, ne semblent pas avoir en- 
core donné tous les résultats qu'on espérait. 

M. Mesny fait part des variations périodiques en fonction du temps 
observées sur l’onde de 50 mètres. 

Le jour et la nuit ont une influence considérable sur la portée qui est 
différemment influencée quand la longueur d'onde change, entre 20 et 
109 mètres par exemple. 

En opérant sur des ondes de 3 mètres, M. Mesny a observé des résul- 
tats variables suivant l'incl naison du terrain. Une pente de l’ordre du 
desré dans le sens de l’émetteur, ou en sens inverse, modifie considé- 
rablement l'intensité. | | 

Beaucoup d'expériences duivent encore être exécutées avant que l’on 
commence à voir un peu clair dans la propagation des ondes courtes. 


6e SECTION. — RECHERCHES PHYSIQUES. — INSTRUMENTS 
DE MESURE 


Président : M. LIENARD. 


SÉANCE DU 19 janvier 1926. — 1° Influence des effluves sur l’éla- 
lonnement des transformaleurs de potentiel. — M. Janvier fait remar- 
quer que la régularité signalée par M. de la Gorce sur les courbes des 
transformateurs fonctionnant jusqu’à 60 ou 70 kW ne prouve pas que 
l'influence des effluves soit négligeable. T] a constaté que l'action des 


19% TRAVAUX DES SPCTIONS : 0° SECTION 


cffluves était très progressive. Il reconnaît que, dans le montage en V, 
les transformateurs ne sont pas branchés de la même facon sur le 
réseau et au cours de l'étalonnement, mais ce montage n'est pas uni- 
versellement répandu. ’ 

M. Janvier trouve tout à fait insuffisante la précision de 2 à 3 pour 
cent envisagée par M. Neu ; il estime qu’il est possible d'obtenir 
dens de bonnes conditions 0,5 pour cent, précision qui est très dé- 
sirable pour les lignes à fort trafic où quelques millièmes d'erreur 
correspondent à des sommes importantes. 

Povr simplifier le comptage en très haute tension, on peut tabler 
eur la consommation secondaire en l’augmentant des pertes à vide des 
lignes et des transformateurs. 

Les pertes à vide sont souvent de 2 à 8 fois les pertes en charge et, 
quant à celle-ci, il ert possible de les négliger, ce qui revient à donner 
une prime, minime d'ailleurs, à la consommation. 

M. Neu a répondu qu'il n’a jamais eu entre les mains de compteurs 
industriels présentant le degré d'exactitude indiqué par M. Janvier. 
L'arrêté ministériel du 8 janvier 1920, déclare acceptables les comp- 
teurs triphasés dont l’erreur entre la pleine charge et le 1/10 de charge 
ne dépasse pas +Æ 3 pour cent. 

D'importants contrats d'achat de courants qui prévoient l'emploi de 
2 compteurs en série n’imposent le réétalonnage des uppareils que si 
le désaccord atteint 5 pour cent. | 

M. de la Gorce fait remarquer qu'on considère généralement l'ap- 
parition de l’effet de couronne comme un phénomène brusque et dis- 
continu. Si ce point de vue était exact, il semblerait légitime de tirer 
certaines conclusions de la continuité des courbes obtenues sur les 
transformateurs de potentiel. 


2* Note de l’Associalion tcheco-slovaque sur les unités de champ 
l'induction et de flux. — M. le Président donne connaissance de la 
lettre par laquelle l'Association demande à être rensæignée sur les 
unités adoptées. Il expose que celle question des unités n'est qu'une 
question de définition et de commodité. 

M. Brylinski rappelle qu'on a longuement diseuté devant la Société 
francaise de physique, la dénomination des unités de champ et d'iu- 
duction. 

Les Américains proposaient pour l'unité de champ le Gilbert par 
centimètre: on a décidé, en principe, de réserver Je nom de Ganse à 
l'unité d’induction et, sur la proposition de M. Janet, de donner à 
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3’unité de champ le nom de Mascart; toutefois, cette résolution n'a 


pas été adoptée par la 6° section de la Société française des Electri- 
ciens. | o & 
M. Jouaust fait remarquer que, dans les phénomènes physiques, c’est 
toujours l'induction et non le champ qui intervient et qu’on mesure. 
Le plus souvent, ce qu’on appelle le champ, c'est l'induction dans 
Vair. 
La Section est d'avis de n’admettre en France ni le Gilbert par 
centimètre, ni le Maxwell par centimètre carré. 


3° Propriétés magnétiques des tôles. — M. Jouaust rappelle qu'en 
1923, il a fait exécuter au Laboratoire Central d’Electricité, par Mile 
Pourgoignon, un certain nombre d'essais. Ces essais mirent en évi- 
dence qu'entre les inductions 10 000 et 14 000, les pertes pour cer:: 
taines variétés de tôles croissent comme le carré de l'induction et 
qu’elles croissent beaucoup plus vite pour d'autres. 

M. Jouaust a eu l’idée d'envisager pour ces tôles la grandeur 
que Kennelev appelait réluctivité et qui est définie par la relation 


H 

pouvant être représentée en fonction du champ par une droite. 

Ceite dernière propriété a été vérifiée pour des aciers purs. Si on 
cherche à l'appliquer aux tôles dont il vient d’être parlé, on trouve 
une droite pour les tôles dans lesquelles les pertes croissent comme 
le carré de l'induction, maïs pour les autres tôles, on trouve deux 
droites qui se coupent. Ce fait peut s'expliquer par une hétérogénéité 
du métal qui expliquerait également la loi de croissance anormale des 
pertes et qui a pu être mise en évidence par l’analyse chimique. 

En tout cas, un simple essai au perméamètre est susceptible de don- 
ner certains renseignements sur les pertes totales. 


4° SEMAINE D'OCTOBRE — M. le Président met à l'ordre du jour de la 
prochaine semaine d'octobre la mesure des très hautes tensions. l 
sera consacré une séance aux questions d'’électrophyziologie. 
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AMERICAN INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS 
(Journal de janvier 1926). 


1° NoTEs DE L’INSTITUTE. — a) Attribution de la médaille Edison pour 
1925. — Cette médaille a été attribuée au professeur Ryan, ancien 
président de l’Institute qui s’est spécialisé dans l'étude des lignes à. 
haute tension, notamment dans celle des isolateurs à 220 000 V de Ca- 
lifornie. | í 


a 


h) Règles adoptées par l'Institute. — Dans sa séance du 11 décembre 
1925, le Comité de direction de l’Institute a adopté les règles sui- 
vantes : l 

n° 9. Moteurs d’induction et machines d'induction en général. 

n° 3a. Fils et câbles. 


c) Collaboration de l’industrie électrotechnique et des services de la 
guerre. — Le 4 décembre 1926, s’est tenue une réunion sous les aus- 
pices des grandes Sociétés d'ingénieurs. Il y fut donné lecture d’un 
télégramme du président Coolidge et le drapeau du S£ régiment 
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d'ingénieurs fut remis à la garde de la fédération des Sociétés d’in- 
génieurs. | | 

M. Davis, secrétaire à la guerre, traça un plan général de la mobi- 
lisation industrielle. Il -fit ressortir que la rapidité d’exécution devait 
en être la qualité primordiale. Ce plan repose sur le double principe 
de l'égalité des obligations et de la réciprocité des responsabilités. 

Le secrétaire adjoint Max Nider ajouta, que pour chaque comoat- 
tant, il devait y avoir sept manœuvres occupés à lui procurer tout ce 
dont il a besoin. Des experts et des hommes d’affaires ont concouru 
à l'élaboration d’un plan qui permettra de porter immédiatement la 
production à une centaine de fois sa valeur du temps de paix. 


2° SOMMAIRE DES PRINCIPALES COMMUNICATIONS. — a) Paramètres des 
courbes d’échauffement des machines électriques, Karapetoff, 1 440 
mots. — Quand un corps s’échauffe par suite d’un afflux de chaleur 
constant pendant l’unité de temps, la température qu’il acquiert par 
rapport à l'air ambiant croît suivant une loi à peu près exponentielle. 
L'exposant est proportionnel au rapport entre la capacité calorifique 
du corps et le coefficient de dissipation thermique dans le milieu qui 
l'entoure. Kennelly a proposé de considérer ce coefficient comme 
l’une des caractéristiques d’une machine électrique. L'auteur fait 
remarquer qu’au point de vue thermique une machine électrique ne 
peut être considérée comme un’ corps homogène, puisque le stator 
comprend deux corps métalliques différents, l’enroulement et le 
noyau, entre lesquels peuvent intervenir des échanges considérables de 
chaleur et qu'il en est de même du rotor. Il pose et il résout les équa- 
tions du flux de chaleur dans un corps complexe. Le stator et le rotor 
sont caractérisés au point de vue thermique par la capacité calorifique 
le coefficient de dissipation et le coefficient d'échange mutuel 
entre l’enroulement et le noyau. Le nombre des paramètres déter- 
minant l’échauffement est donc beaucoup plus grand pour une ma- 
chine électrique que pour un corps homogène. 


b) Théorie du parafoudre à valve, Slépian, 400 mots, 4 figures, 
$S courbes. — L’auteur rappelle qu'un parafoudre doit pouvoir dé- 
charger des centaines d’ampères en ne provoquant qu'une élévation 
modérée de tension. Il examine les avantages du parafoudre à lame 
d’air et expose une théorie de son fonctionnement. 


c) Valeurs des courants admissibles à 60 p:s dans des barres omni- 
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bus de grande capacité, Le Clair. 3500 mots, 4 figures, 5 courbes. — 
Actuellement la grandeur des courants que doivent transporter les 
barres omnibus, dépasse parfois 3 000 A. Pour les formes de barres 
géométriquement simples, il existe des formules permettant de calcu- 
ler le courant qu’elles peuvent porter. Maïs ces formes simples sont 
difficiles à réaliser pratiquement et celles que l’on exécute réellement, 
ne peuvent être calculées par des moyens mathématiques à la portée 
des ingénieurs moyens. Le présent article a pour but de fournir une 
méthode de détermination .des barres sans calcul compliqué. Des 
courbes indiquent le courant admissible dans quelques profils pro- 
posés comme types et que justifient d'autres résultats d'essais sur la 
distribution du courant dans les barres. Une rapide étude de ces courb>s 
permet de choisir le profil correspondant le mieux au courant à trans- 
porter et à l’espace dont on dispose. Tous les profils sont établis sur la 
base d’un échauffement de 40 °C, et peuvent être modifiés suivant la 
valeur réelle de cet échauffement. | 


d) Systèmes de transmissions avec tensions surcompoundées Dwight, 
4900 mots, 1 schéma, 1 courbe. — D'ordinaire, on emploie le dia- 
gramme circulaire pour calculer les lignes de transmission aboutissant 
à des transformateurs et où la tension est maïntenue constante par des 
condensateurs -synchrones aux deux extrémités. Il est souvent utile 
d'accroître Ja tension avec la charge. L'auteur expose des méthodes de 
calcul dans le cas où la tension est surcompoundée à l'alternateur seul, 
la tension à la réceptrice restant constante auquel cas le diagramme 
est un cercle, et dans le cas où la tension est surcompoundée à la géné- 
ratrice et à la réceptrice auquel cas le diagramme est une ellipse. 
L'article se termine par une courte discussion des avantages et des 
limites d'emploi des tensions. surcompoundées. 


e Pertes dans les frettes des moteurs, Spoòner. 1900 mots, 3 courbes 
— L'auteur montre que ces pertes sont souvent assez grandes dans 
les moteurs de traction pour nuire à leur refroidissement. 


+ 


P Propriétés du conducteur simple. — Nouvelles relations fonda- 
mentales. Résumé d’une communication présentée à la séance de fé 
vrier 1926, par Carl Hering. 7800 mots, 7 figures. — L'auteur étudie 


les propriétés de l'unité de longueur d’un conducteur simple, recti- 
ligne, placé loin de tous autres circuits, dans le but de rechercher si 
ce fragment de conducteur peut fournir nne base de calcul pour com- 
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pléter la théorie de Maxwell basée sur la considération d’un circuit 
complet et pour vérifier l'exactitude des postuhkts courants basés sur 
cette théorie. Des démonstrations nouvelles, simples et directes, basées 
seulement sur des relations bien établies et à l'exclusion de tout pos- 
tulat, permettent de déterminer l'existence d’une constante pour 
l'énergie emmagasinée dans le courant qui traverse ce conducteur. 
Cette constante paraît être une des plus fondamentales de l’électrody- 
namique. L'auteur montre qu'on peut en déduire un grand nombre 
de déductions utiles. Cette énergie du courant correspond à la force 
vive des masses en mouvement. 

Quelques-uns des résultats auxquels on arrive aïnsi diffèrent de 
ceux auxquels nous étions accoutumés. L'auteur explique ces diver- 
cences et montre que l’on peut arriver à les faire disparaître à con- 
dition de modifier quelque peu nos conceptions antérieures. Jl établit 
que, en ce qui concerne les lignes de flux, il devrait être fait une dis- 
tinction analogue À celle qui distingue le courant déwatté du courant 
en phase ou la résistance pure de l’impédance et que l’on devrait re- 
cennaître l'existence d'un flux déwatté. Il montre que Je terme self- 
inductance eamporte une double signification, qui peut conduire par- 
fois à des résultats divergents et qu'il devrait y étre apporté une dis- 
tinction quelque peu analogue à celle que l’on considère entre Ja ré- 
sistance et d’autre part l’impédanre ou la réactance. | 

T pense qu’une partie au moins des résultats qu'il a obtenus, ne 
peuvent être tirés de la considération du circuit complet de Maxwell. 


g) Analyse du courant alternatif par Mershon. 1280 mots, 4 figures. 
— L'auteur expose une méthode purement algébrique, dont il se sert 
pour résoudre les problèmes du courant alternatif. Lorsque l’on a 
affaire à un circuit comprenant .des dérivations constituées de résis- 
tances et de réactances, il suffit de calculer la puissance active dans 
chaque circuit dérivé et d’additionner algébriquement leurs valeurs 
puis de procéder de même pour les puissances réactives. La somme 
des carrés des valeurs résultantes est égale au carré de la puissance: ap- 
pareute de l’ensemble du circuit. Appliquant la méthode à un cir- 
cuit (fig. 1) où X, est une inductance et — X, une capacitance, sup- 
posées toutes deux sans résistance, r,X, une inductance avec régis- 


: e 
tance, il trouve que dans cette dernière branche i, = rs quelles que 
soient les valeurs de r, et X4. 


Il rappelle que c'est là le schéma indiqué par Boucherot pour tirer 
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un courant constant d'une source à tension constante, mais il re- 
marque que la constance du courant ne peut être qu’approchée, une 
inductance et une capacitance ne pouvant être absolument sans pertes. 


Fig. r. — Application de la méthode algébrique à l'analyse des courants alternatifs 


h) Etude du retard du fonctionnement de l’éclateur à aiguille, par 
Fachron et Wade. 2000 mots, 5 figures, 5 oscillogrammes. — Les au- 
teurs ont appliqué l'oscillographe de Dufour à l'étude de phénomènes 
d'une durée d'un millionième de seconde ou de durée moindre. Ils 
donnent d’abord une description de l'appareil et discutent le mode 
opératoire. | 

Les essais ont porté sur une onde presque perpendiculaire à l’axe 
des temps et qui atteint son maximum en une microseconde environ. 
L'oscillogramme correspondant, indique l'existence d’une harmo- 
nique de 20 800 kilopériodes par seconde. Les essais ont montré que 
quand ce front d'onde est appliqué à un éclateur, le retard de fonc- 
tionnement varie dans de très grandes limites. Pour une tension 
donnée, l'accroissement de l'intervalle augmente le retard. La aurten- 
sion nécessaire pour maintenir le retard dans la limite de deux mi- 
crosecondes diminue quand l'intervalle augmente. 


INSTITUTION OF ELECTRICAL ENGINEERS 
(Journal de janvier 1926). 


[° REVUE PÉRIODIQUE DES PROGRÈS ACCOMPLIS DANS LES DIVERSES 
BRANCHES DE L'ÉLECTROTECHNIQUE. — Le Comité de direction de l'Insti- 
tute a, en 1925, décidé de publier cette revue périodique-avec un ca: 
ractère de vulgarisation suffisent pour permettre à tous les membres 
de l'Institution, de se tenir au courant des derniers progrès accomplis 
et des tendances générales suivies dans toutes les hranches où il: ne 
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sout pas spécialisés. Cette année, à titre d'essai, la revue ports sur 
l’électrophysique et sur la télégraphie et téléphonie. 


a) Électrophysique, par le professeur Rankine. — Structure de 
l’atome. L'auteur fait un bref rappel de la conception de Rutherford, 
qui nous a été exposée en juillet dernier par notre très regretté Vice- 
Président Perot. Il rappelle que la série des nombres atomiques, cor- 
respondant à des corps connus, qui commence à 1 pour l'hydro- 
gène et se termine, provisoirement sans doute, à 92 pour l'uranium, 
a úté récemment augmentée du nombre 72 correspondant à l'hafnium. 
L'auteur résume les deux théories en présence : celle des quanta de 
Pohr, d’après laquelle une radiation n’est émise par l'atome que lors- 
qu'un électron passe d'une orbite à une autre possédant une énergie 
moindre ; théorie en faveur parmi les physiciens qui en trouvent une 
vérification dans les études spectrales; et celle de Lewis et Lang- 
muir, préférée des chimistes et qui regarde les électrons comme à pcu 
près stationnaïres. L'auteur cite en note cette opinion tout récemment 
émise par Bohr lui-même (Nature, 5 décembre 1925, vol. 116, p. 847), 
et qui ne laisse pas d’être assez troublante : « Contrairement à la mé- 
canique courante, celle des quanta n'’envisage pas l'espace temps 
dans le mouvement des particules atomiques. A première vue, il pa- 
raitra déplorable aux physiciens de nous heurter tout au moins en 
apparence à une telle limitation de nos moyens ordinaires d’investi- 
gation. » 

L'auteur parle ensuite des isotopes et des isobarcs, dont les atomes 
ont même masse, et par suite dans le noyau même nombre de protons, 
mais dont les nombres atomiques diffèrent, le nombre d'électrons 
nucléaires n'étant pas le même, Aston a publié à la Royal Société 
en. 1925, (Phases of Modern Science, p. 43-44), une liste d’où il résulte 
que l’étain, entre autres, est un mélange d'au moins sept ‘isotopes. 
D'autre part, les noyaux de l’argon et du calcium, contiennent cha- 
cun 40 protons, mais leurs nombres atomiques sont respectivement” 
de 18 et de 20. Ce sont des isobares. 

Sur la désintégration des atomes et comme suite à ce que nous 
avait dit Pérot des expériences de Rutherford, l’auteur signale la 
série de photographies de Blackett (Proceedings of the Royal Society, 
A. 1925, vol. 107, p. 349), qui reproduisent plus de 400 000 trajec- 
toires. Sur ce nombre, 8 montrent les trajectoires d’un proton, sortant 
d'un noyau d'azote et la reconstitution du noyau. Mais il n’a pas été 
trouvé trace de continuation de la trajectoire du projectile particule 
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z, et Blackett en conclut que cette particule a été captée au moment du 
choc. Il faudrait en déduire que l'atome d'azote a finalement gagné 
en masse et en charge ; car, tandis qu'il a perdu un proton et une 
charge positive, il aurait gagné une particule +, dont la masse est 
celle de 4 protons et deux charges positives. Sa masse serait donc 
pase de 14 à 17 protons et sa charge nucléaire de 7 à 8, qui est le 
nombre atomique de l'oxygène. L’atome d'azote se serait donc trans- 
formé en un isotope oxygène. 

Au sujet de la libération d'énergie accompagnant une transforma- 
tion atomique et qui est égale à (m — m')v’, m et m' élant les 
valeurs successives de la masse et v la vitesse de la lumière, l'auteur 
rappelle d'après Aston que la masse du proton unique qui forme le noy- 
au de l'atome d'hydrogène est 1,0077 aussi grande que la masse d'un 
quelconque des autres protons. Toute transformation d'hydrogène en 
un autre élément, en hélium par exemple, s'accompagnera d'une libé- 
ration d'énergie, qui atteindrait pour 1 g de substance transformée, 
des valeurs prodigieuses. Les astronomes pensent que de telles trans- 
formations se produisent au sein des étoiles et engendrent les radia- 
tions stellaires. 

Millikan a récemment découvert des rayons à haute fréquence 
d'origine cosmique (Nature, 1925, vol. 116, p. 823). Ces ravons, d’une 
pénétration très supérieure à tout ce que l'on connaissait jusqu'ici, 
atteignent probablement la surface de la terre avec une intensité cons- 
tante en tout temps et suivant toute direction. La fréquence des plus 
durs de ces rayons, est probablement égale à 50 fois celle des plus durs 
des rayons y émanés de sources radioactives avec des longueurs 
d'onde de l'ordre de 4X 10—"* cm. 

Millikan a attiré l'attention sur le fait, que la fréquence caractéri- 
sant ces radiations nouvelles correspond d'après la théorie des 
quanta, à la libération d'énergie accompagnant le changement d'hy- 
drogène en hélium et il a suggéré qu'on pouvait y trouver l'explica- 
tion des rayons observés dans les lointaines nébuleuses spirales. 

Les progrès les plus rapides de ces dernières anné s, ont porté sur 
les relations existant entre ces radiations et les électrons planétaires. 
Si l'on ne s'explique pas comment le passage d'un de ces électrons 
d’une orbite à l’autre s'accompagne d’une radiation, il est certain que 
la fréquence de celle-ci est proportionnelle à l'énergie ravonnée pen- 
dant le changement. Lorsque les atomes n'ont qu'un petit nombre 
d'électrons orbitaires, les fréquences des radiations sont celles de la 
région visible du spectre. 
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On pense maintenant que les Rayons X ont la même origine que les 
rajes du spectre visible, sauf que les électrons qui les engendrent 
occupent les orbites intérieures dans les atomes de poids atomique 
élevé ; pour mesurer les courtes longueurs d'onde de ces rayons on a 
recours aux réseaux moléculaires des cristaux qui fournissent des 
grilles de finesse suffisante. | 

Peur émettre une radiation, l'atome doit être d'abord excité, var 
exemple par un bombardement qui déplace les électrons de leurs 
orbites. , 

Le bombardement ne peut produire une énergie supérieure à 
celle du projectile. | 

Dans un tube à rayons X sous haute tension les électrons planétaires 
intérieurs des atomes de l’anti-cathode, dérangés par les électrons à 
grande vitesse issus de la cathode, regagnent ensuite les orbites in- 
térieures en émettant les rayons X caractéristiques de” l’élément ; 
c'est ainsi qu'a été découvert le nouvel élément hafnium. 

Lorsque l'excitation d’un atome est telle que ces électrons sont rejetés 
hors de l'édifice atomique, l’ionisation se produit. 

Si cette ionisation est produite par un bombardement d'électrons, 
l'énergie des électrons doit dépasser une valeur minima caractéristi- 
que de l'atome bombardé. 

La tension nécessaire pour donner aux électrons cette énergie mi- 
nima, est appelée le potentiel d’ionisation de l'atome bombardé. 

Récemment de nombreuses mesures de détermination de ce poten- 
tiel pour différents gaz ont été exécutées. | | 

Nous commençons à concevoir comment se passe le phénomène de 
la conduction de l'électricité, du moins lorsque les électrons se meu- 
vent librement dans le vide complet, comme c'est le cas d'un tube à 
rayons X dur ou d’une valve thermoionique. 

La conduction dans les gaz est attribuée à l'ionisation dés atomes ou 
des molécules par bombardement électronique, par certaines radia- 
tions ou par l’action des particules 2. 

La tension appliquée met en mouvement les ions dont l’écoule- 


ment constitue le courant. | 
Les ions peuvent prendre ainsi une vitesse suffisante pour ioniser 


les atomes qu'ils rencontrent. 
Un article sur la nature de la conduction dans les gaz à basse pres- 
sion, a paru dans Nalure 1925, volume 116, page 506, sous la 


signature de Whiddington. 
Dan: les électrolytes, les lois de la conduction concordent avec la 
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théorie d'après laquelle sont transportés des ions, c’est-à-dire des 
atomes ou groupes d'atomes, qui ont gagné ou perdu un ou plu- 
sieurs électrons. 

Il résulte de l'analyse par les Rayons X des cristaux de sels, que ces 
transports d'électrons se produisent déjà dans les corps, solides, en 
fusion ou en «dissolution, ct ont pour résultat de séparer simplement 
parties posilives et négatives. 

Quantitativenient, la théorie atomique rend compte d’une manière 
satisfaisante des lois expérimentales de l'électrolyse, mais le méca- 
nisme de ce genre d’ionisation reste obscur. 

Bien que nous connaissions avec précision Île nombre d'alomes 
contenus dans un fragment de métal et le nombre d'électrons plané- 
taires dans chaque atome et par suite aussi le nombre total de ces élec- 
trons, le phénomène de la conduction dans les métaux, attend encorc 
une cxplid@tion au point de vue quantitatif ; il paraît cependant cer- 
tain, puisque les atomes métalliques ne sont pas transportés eux- 
mêmes que ce sont les électrons planétaires qui se déplacent dans 
une direclion opposée à la direction conventionnelle du courant. 

La rapidité moyenne de ce déplacement peut être aisément calculée, 
mais elle ne donne pas d'indications sur la proportion du nombre 
total d'électrons entraînés dans le déplacement à un moment donné 
ou sur le mécanisme de leur séparation ou de leur recombinaison avec 
les atomes stationnaires. 

Dans une récente communication devant l’Institute of Metals 
(mai 1925), Lorentz a appelé l'attention sur les expériences de Tol- 
man et Stewart sur les courants produits par l'accélération d'un 
conducteur. L'intensité et la direction de ces courants prouvent que 
dans les métaux, les courants électriques, consistent en un déplacc- 
ment des électrons négatifs. 


Un électron en mouvement produit un champ magnétique dirigé 
suivant l'axe. 

D'autre part l'application d’un champ magnétique à un atome, doit 
donner aux électrons un mouvement additionnel produisant à son 
tour un champ magnétique contraire ; ce dernier effet correspondrait 
au dia-magnétisme les premiers, combinés avec les collisions inter- 
atomiques au para-magnétisme. | 

Mais les remarquables travaux expérimentaux de Stern et Gerlach 
sur les champs magnétiques des atomes isolés des divers métaux ont 


rendu nécessaire la révision des vues primitives sur l'origine du 
magnétisme. 
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En résumé, ces travaux commencés en 1922 et qui ne sont pas 
terminés (GERLACH, Annalen der physik, 1925, volume 76, page 163) 
ont consisté dans l'observation des déviations d’atomes métalliques 
vaporisés dans le vide, sous l’action d’un champ magnétique non 
uniforme perpendiculaire à leurs trajectoires. 

Certains atomes tels que ceux du plomb, de l’étain et ce qui est 
assez curieux, du fer, ne sont pas affectés par le champ et il est pré- 
sumé que dans les conditions de l'expérience, ils n’ont pas de mo- 
ment magnétique. - 

Les autres tels que ceux du cuivre, de l'argent et de l’or sont dé- 
viés, mais leur déviation indique que ces atomes ne peuvent occuper 
que deux positions définies dans le champ magnétique (Proceedings 
of ihe royal Institution 1925, le volume 24, page 626) : Glaser annalem 
der Physik 1924, volume 75,page 494), a mesuré pour les 3 gaz hydro. 
gène-azote et acide carbonique les susceptibilités dia-magnétiques à 
des tensions comprises entre O et 900 milimètres de mercure, les 
courbes relevées indiquent pour chacun des gaz un changement 
notable de susceptibilité. | 

Aux basses pressions, la susceptibilité est proportionnelle à la pres- 
sion; au-delà, la proportionnalité cesse pour reparaître aux hautes 
pressions, mais avec 1/3 de sa valeur primitive. 

Jusqu'ici aucune explication satisfaisante n’a pu être donnée du 
phéromène. 


b) Télégraphie et Téléphonie, par CRUICASHANK. 


En Grande Bretagne les tableaux d’intercommunication ont été 
remplacés par des tableaux de concentration à lampes, et une tentative 
a été faite pour réaliser la concentration automatique dans laquelle une 
ligne appelante cherche un tableau non occupé. 

La superposition des communications télégraphiques et téléphoni- 
ques a donné satisfaction sur les circuits où elle a été appliquée. 

La méthode employée a été celle de Van Rysselberghe qui consiste 
à introduire une inductance dans le conducteur télégraphique avec 
une capacité en dérivation à la terre pour arrondir le front raide des 
signaux télégraphiques et supprimer les perturbations sur les lignes 
téléphoniques. 

Aux Etats-Unis, on emploie les filtres pour le transport, dans an 
mème circuit, des communications télégraphiques et téléphoniques 
sans induction réciproque. 
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Quand les circuits télégraphiques ont été placés sous terre pour éviter 
les interruptions produites par les orages, les vitesses de transmission 
ont été réduites par l’augmentation de la résistance et de la capacité 
du câble. 

Les circuits à fil unique et à retour par la terre produisaient des 
troubles inductifs même lorsque le circuit était séparé de son voisin 
par un écran électrostatique formé d'un ruban de cuivre mis à le 
terre. 

On a doublé les circuits, mais comme l’équilibrage des câbles nou- 
vaux n'avait pas encore atteint son efficacité actuelle, on a du em- 
ployer des batteries séparées non mises à la terre en leur centre. 

La vitesse a été augmentée par l'emploi de relais vibrants dont les 
euroulements auxiliaires faisaient vibrer l’armature avec une vitesse 
à peu près égale à celle de signaux reçus, on essaye des batteries 
agissant sur un nouveau type de relais, qui en plus de ses enroule- 
ments auxiliaires, est muni d'un double jeu différeniiel de lignes, 

Pour assurer un équilibrage exact, on emploie des gralvanomètres 
differentiels doubles. | | 

En Amérique, le permalloy est employé dans la construction de ces 
relais. 

La téléphonie à ondes porteuses a été employée avec succès en 
Grande Bretagne sur quelques lignes, mais jusqu à présent, aucune 
expérience d'exploitation de transmission télégraphique, basée sur 
l’emploi de courants alternatifs aux fréquence de la voix n'a été exé- 
cutée. 

Néénmoins cette zaélhode d'exploitation sera sans doute imposés 


par la mise sous tcrre des circuits. 


En téléphonie des discussions se sont élevées sur les unités sans 
que l’on soit arrivé jusqu'ici à un accord. 

On a proposé comme unités : le mile de câble standard isolé au pa- 
pier sec, présentant par mile de circuit double une résistance de 88 
ohms, une inductance de 0,001 henry, une perditance de 10° ohm 
une capacité de 0,054 microfarad ; le mile à 800 périodes, donnant 
à cette fréquence un affaiblissement égal à celle du mile standard ; 

la constante d’affaiblissement 8 et son 1/10 ; l’unité de transmission 
TU adoptée en Amérique. L'unité de perte par transmission, corres- 
pond à la valeur de 10’ pour le rapport de puissance, transmise entre 


deux points d’un circuit. 
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La principale objection faite à l’emploi de cette unité, est obliga- 
tion qu’elle impose de convertir les logarithmes naturels en loga- 
rithmes vulgaires. 

L'Amérique a été priée d'envoyer des représentants à la nouvelle 
conférence internationale, pour défendre l’adoption de cette unité. 

À la conférence de décembre à Paris, l’adoption de l’unité TU fut 
repoussée par 6 voix contre 3, da Grande Bretagne vota pour. 

On tente en ce moment la réalisation d’un nouveau câble sous- 
marin, qui sera posé l’année prochaine de Dumpton Gap près Broad 
Stairs à la Panne en Belgique, sur 50 miles marins; la charge de ce 
câble sera réalisée avec un fil de fer continu ; la constante d’affaiblisse- 
ment ne dépassera pas 0,03 par mile marin, l’inductance relativement 
faible de 10 à 20 par mile nautique, obtenue par l’application du sys- 
tème Krarup permet d'augmenter la distance à laquelle la conver- 
sation reste possible. 

Pour communiquer directement avec l'Angleterre, l’administra- 
tion allemande a réalisé deux longueurs de 9 mile marin, chacun 
avec câble au papier sous plomb et bobines pupin à 7 circuits, l'in- 
ductance par bobine est d'environ 40 mH, avec une résistance à la 
fréquence de 15 000 radiants par seconde, de 3 à 4 ohms ; l'impé- 
dance caractéristique est de 615 ohms pour l’un des câbles et de 570 
ohms pour l’autre. 

Les essais faits dans les mers du Nord, du 27 au 30 juillet, ont 
donné des résultats satisfaisants. | 

9° SOMMAIRE DES PRINCIPALES COMMUNICATIONS. — a) Problèmes rela- 
tijs au diélectrique des câbles à haute tension. — Dunsheuth, 4000 
mots, à figures, 40 courbes, 8 tableaux. — Les irois principales carac- 
téristiques, dont on tient compte dans les câbles à haute tension, sont 
les pertes et la tension critique en courant-alternatif, et la résistance 
en courant-continu. 

Il semble que l'absorption diélectrique fournisse une base sérieuse 
pour l’évaluation des pertes en courant-alternatif. Pour étudier ce phé- 
nomène, on constitue un diélectrique artificiel au moyen de conden- 
sateurs sans pertes et de résistances sans capacité appréciable, placées, 
les unes en série, les autres en dérivation sur les capacités. 

Les essais exécutés en courant continu conduisent àadmettre que la va- 
leur du courant I, est déterminé, en fonction du temps, par une courbe 
exponentielle I, = I + Ai”; I étant la valeur du courant de conduc- 
tion At celle du courant d'absorption, n étant désigné sous le nom 
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d'indice d'absorption. La courbe ayant été tracée empériquement par 
points, il est facile d'en déduire I et n. 

Un grand nombre d'expériences faites par l’auteur, ont montré 
que n varie avec le temps, mais ce changement n’est pas sensible au 
cours de la détermination de l'effet de l’humidité et de la tempéra- 
ture. La variation de la résistance en fonction de la température, in- 
dépendante du degré d’hygrométricité, est donnée par la formule : 

R, = Re 0% 

L'humidité abaisse la valeur de n et, dans les câbles au papier im- 
prégné, l'élévation de température réduit l'indice d'absorption. On 
peut donc dire que n est d’autant plus voisin de l'unité que le diélec- 
trique est plus sec et plus froid. | 

L'auteur ne croit pas nécessaire d’admettre, pour expliquer les 
pertes en courant alternatif, l’existence de l’hystérésis visqueuse. Il 
considère comme plus probable qu'elles sont dues à des courants tra- 
versant des circuits de résistances définies. Un condensateur imparfait 
soumis à une force électromotrice alternative est parcouru par un 
courant, résultant de 3 composantes : 

1° un courant de déplacement ; 

2° un courant électrolytique, allant d’une plaque à l’autre et dépen- 
dant entièrement du mouvement des ions libres ; 

ə? une combinaison des deux premiers, qui est prédominante et 
composée d’un nombre infini de courants à angles de phase variant 
de 0’ à 90° et dont l'énergie se dégrade dans les résistances. 

Il devient donc évident que les pertes en courant alternatif peuvent 
être considérées comme des pertes par effet Joule se divisant en deux 
catégories : pertes non périodiques par conduction, pertes périodiques 
par absorption. La valeur de la résistance dans la seconde catégorie, 
ne pouvant évidemment être déterminée par expérience. S'il en est 
ainsi, ål doit y avoir une étroite relation entre les caractéristiques 
d’un diélectrique en courant alternatif et en courant continu. En 
adoptant les formules de Granier (1), on arrive à une relation qui 
donne le facteur de puissance en fonction de l'indice d'absorption. 
Cette relation, traduite en courbe, montre que le diélectrique parfait, 
pour lequel n = 1, correspond bien au facteur de puissance unité 
et suggère une méthode pour la détermination du facteur de puis- 


(1) Granier : les pertes d'énergie dans les diélectriques, Bulletin de la Société 
française des électriciens, 1923, vol. III, 4° série, p. 333. 
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sance par essais exécutés en courant continu. Les relations auxquelles 
on arrive montrent aussi que dans un diélectrique présentant à la 
fois absorption et conduction, le facteur de puissance est indépendant 
de la fréquence, quand la conduction est négligeable et que, quand 
celle-ci est prédominante, le facteur de puissance est inversement pro- 
portionnel à la fréquence. 


Eu ce qui concerne la variation des pertes diélectriques avec la 
température, des essais concordants exécutés en divers pays ont 
montré qu'elles suivent une courbe en V, dont le minimum corres- 
pond à 45° C. Jusqu'ici aucune explication satisfaisante n’a pu être 
donnée du phénomène ; certains lont attribué à l’ionisation des 
bulles d'air emprisonnées dans la masse; Hôchstädter admet que le 
diélectrique est le siège de deux sortes de pertes : une perte par hys. 
térésis, qui disparaît quand la température s'élève ; une perte par con- 
Gurtion qui croît avec la température. | 


La théorie de l’auteur, basée sur la dissipation de l'énergie dans 
les résistances, admet que la conduction dans un diélectrique est de 
nature électrolytique avec coefficient de température négatif. Les fac- 
teurs de puissance des circuits élémentaires sont proportionnels aux 
résistances considérées comme en série sur les capacités. Si la tempé- 
rature s’élève, ces résistances et les facteurs de puissance correspon- 
dants s’abaissent. La résistance correspondant aux pertes directes con- 
sidérée, au contraire, comme montée en dérivation sur la capacité a 
un coefficient de température positif. D'où l'explication de la courbe 
en V. 


L'auteur donne des courbes de pertes relevées sous des tensions 
varant de 50 à 100 V, et qui offrent un minimum entre 45° C et 47° C. 

La forme de la courbe dépend des conditions de fabrication, de la 
composition du papier et du mélange d'imprégnation, de la méthode 
d'imprégnation, de la dessication, etc. Par certains procédés, on arrive 
à une courbe de pertes presque constante. L'auteur pense que ses 
conceptions sur la nature des pertes peuvent rendre compte de la 
courbe en V. 


Des essais faits à 25 et à 50 p:s entre 10° et 60° C montrent que, 
dans ces conditions, les ordonnées de la courbe des pertes sont à 
10° C pour 50 p:s environ doubles de l’autre et qu'elles se confondent 
à C0° C. Le courant de charge étant proportionnel à la fréquence, les 
courbes du facteur de puissance, à l'inverse, se confondent aux basses 


f] — 


214 ÉCHOS : INSTITUTION OF ELECTRICAL ENGINEERS 


températures et divergent aux températures élevées, ła courbe à 
90 p:s étant au-dessus de l’autre. 

Il paraît évident qu'aux fréquences inférieures à 25 p:s, les courbes 
ne coïncideraient pas à 150° C et resteraient très éloignées aux fré- 
quences de l’ordre de 1 p:s. En ce qui concerne la relation entre les 
pertes en courant alternatif et les pertes en courant continu des essais 
ont été exécutés à des températures différentes, d’abord jusqu'à une du- 
rée totale d'électrification de deux heures, puis jusqu’à une durée de 5 
minutes. Ces essais ont permis de reconnaitre, que le coeficient k de 
la formule R, = Re * variait avec le temps et avec la tempéra- 
ture. De plus, ces expériences ont permis d'établir que le rapport des 
pertes en courant alternatif aux pertes en courant continu varie dans 
de très larges limites, avec la température et la durée de la charge en 
courant continu. H semble aussi en résulter, que l'opinion d’après 
laquelle la perte aux hautes températures est attribuable pour la plus 
grande part à la conduction, est erronée. Les essais exécutés à 85° C 
montrent que la perte en courant alternatif est plus de 13 fois la va- 
leur calculée d’après la conductance en courant continu. Il en résulte 
qu'à cette température la perte est, pour la plus grande part, cyclique. 

L'auteur a examiné la relation entre les pertes en courant alterna- 
tif et en courant continu dans les câbles au papier imprégné à diffé- 
rentes températures, pour deux fréquences différentes. 

Acdenbrooke avait trouvé pour les pertes en courant alternatif, une 
fonction linéaire de la fréquence. Les résultats obtenus par l'au- 
teur montrent que la formule d’'Addenbrooke se vérifie bien sur un 
diélectrique donné ; à basse température, la ligne reliant les pertes 
à 25 et 50 p:s, passe presque par l’origine des coordonnées. Quand la 
température s'élève, l'inclinaison de la ligne décroît et à 60° C la fré. 
quence n’a plus guère d'influence sur la valeur des pertes. On peut 
cn déduire, qu’à 60° C les pertes résultent uniquement de la conduc- 
tion. A la fréquence 0, c'est-à-dire en courant continu, la perte est à 
peu près la même que celle en courant alternatif. 


En ce qui concerne l'élévation du facteur de puissance avec la ten- 
sion, les essais courants sur les câbles à haute tension ont vérifié 
cette élévation, les pertes augmentant plus vite que le carré de la ten- 
sion. Ce phénomène est généralement attribué à l'ionisation résul- 
tant de la présence de bulles d'air dans de diélectrique du câble. 

Si cette explication est exacte, il en résulte que l'ionisation doit 
disparaître aux basses tensions, ce que l’expérience confirme bien. 
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Un point important dans l'étude de la relation entre la tension et 
le facteur de puissance, est l'effet de la surcharge du câble. | 

La courbe indiquant l’augmentation du facteur de puissance avec 
la tension se relève dans de fortes proportions, lorsque le câble a été 
surchauffé. 

L'auteur a employé des diagrammes à 3 dimensions pour étudier 
cette action ; les coordonnées étant la température, la tension et la 
fréquence. On obtient ainsi des blocs représentant toutes les propriétés 
intéressantes d’un câble. 


Assez récemment, on a reconnu que la tension de rupture d’un 
câble dépendait du temps d'application de la tension. 

Les essais de Clark ont montré, que si le papier imprégné est soumis 
à une succession de tensions appliquées au-dessous de la valeur de 
rupture en laissant entre chaque essai le temps nécessaire aux diélec- 
triques pour se reconstituer, la résistance de rupture peut être consi- 
dérablement réduite : ce qui montre que les essais à trop haute ten- 
tion peuvent détériorer le câble et qu’une suite de surtensions en ex- 
ploitation peut l’affaiblir. 

Pour éclaircir la question, l’auteur a coupé une longueur donnée 
de câble. en 6 ou 8 échantillons de 1 mètre de long, y a appliqué une 
tension de rupture de faible durée, puis une tension de 90, 85, S0 
pour cent de la première etc., à chacun des autres échantilons. Il a 
enregistré le temps d'application de chaque tension et il a abtenu la 
courbe déjà connue, qui indique que la tension de rupture devient à 
peu près constante au bout d'un quart d'heure. 

Comme indication sur l’ordre de grandeur des résultats obtenus, 
on peut noter qu'un câble à 33 000 V à température normale, supporte 
75 000 V pendant 50 ou 60 heures sans rompre. Il n’est pas évident 
que cette courbe soit asymptote à une tension définie ou qu'elle con- 
tinue à décroître indéfiniment. Cependant nous sommes conduits à 
croire que pour chaque câble il existe une tension bien définie au- 
dessous de laquelle il tiendra indéfiniment. 

Owen a montré, il y a quelques mois, en traçani les valeurs des ten- 
sions de rupture en raison inverse de la racine carrée du temps, que 
l'on obtient ainsi une ligne sensiblement droite. Le point où cette 
droite coupe l'axe des tensions correspond donc à la tension que le 
câble supportera indéfiniment. 

Cette méthode présente des points faibles, elle suppose en effet : 
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- 1° que l'échantillon sur lequel on a opéré, représentait la partie 
la plus faible du câble ; 
2° que les échantillons se trouvent dans les mêmes conditions que 


s'ils avaient subi les mêmes échauffements et refroidissements qu’en 
exploitation. 


En ce qui concerne la nature de la rupture diélectrique des câbles, 
on a considéré longtemps que lorsque la contrainte diélectrique dé- 
passe en un point une valeur donnée, le diélectrique cède en ce point, 
comme un isolateur, par disruption moléculaire. L'application de 
cette théorie aux câbles à un conducteur, soulève de grandes diffi- 
cultés. Elle conduit à admettre que la rupture est fonction de la con: 
trainte maxima à la surface sur un conducteur. Mais jusqu'ici aucune 
expérience n’a pu confirmer cette manière de voir. 

Fernie attribue la rupture à la contrainte minima sur l’enveloppe 
extérieure du câble. | 

Wagner, Hayden, Steinmetz, ont attribué la rupture à des échauffe- 
ments locaux qui, en raison du coefficient de température négatif, 
conduisent à la carbonisation du diélectrique. 

On peut objecter à cette théorie l’existence de la tension critique, ap- 
peléc tension de rupture et celle de la relation entre cette tension et 
le ttmps d'application. 

Si la théorie était exacte, il suffirait de laisser refroidir un câble 
après un essai à haute tension pour qu'il reprenne son état naturel, 
ce qui n'est pas conforme à l'expérience. 

Hochstadter a attribué la rupture à des efforts tangentiels ; mais 
l'explication véritable doit être recherchée, d’après l’auteur, dans une 
théorie intermédiaire. 

L'examen d’un câble amène en effet aux constatations suivantes : 

1° dans un câble à un seul conducteur et en un point quelconque 
du diélectrique, il peut se produire sur plusieurs papiers consécutifs 
des signes de carbonisation, alors que les papiers situés en dehors de ła 
zone endommagée restent intacts. 

2° dans un câble à 3 conducteurs, les parties endommagées se pré- 
sentent le plus souvent sur les papiers extérieurs, soit le long des con- 
tacts entre les torons isolés, soit vers le centre du câble. 

3° dans un câble à 3 conducteurs, les papiers de l'enveloppe com- 
mune ne montrent presque jamais de signes de détérioration. 

Il faut remarquer qu’un câble comporte un diélectrique feuilleté, 
formé de fibres qui retiennent certainement de petites quantités 
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d'humidité et forment un circuit électrolytique perpendiculaire à la 
direction théorique du champ électrique. De plus, des inégalités de 
contact entre les couches, amènent des différences d’impédance. 

Il en résulte des déplacements des lignes de pertes dans l’intérieur 
des diélectriques. | | 

Le facteur de puissance dans cette partie du diélectrique, s'élève 
alors à mesure que le courant se porte sur les fibres du papier et 
l'énergie en se dissipant carbonise ces dernières. 

Cette théorie peut être vérifiée comme il suit : 

Si nous plaçons une petite électrode cylindrique sur une couche for- 
mée d'une demi douzaine de papiers imprégnés, placés à leur tour sur 
une plaque métallique et que nous appliquions la tension de 10 000 V 
entre l’électrode et la plaque, au bout de quelques heures le mélange 
imprégnant a complètement disparu dans la partie supérieure, sur un 
espace de 11 mm autour de l’électrode ; l'imprégnant se déplace pa- 
rallèlement au champ dans le sens de son affaiblissement. On peut 
ainsi expliquer que l’imprégnant soit déplacé dans l'intérieur du 
câble ; cette manière de voir est confirmée par l'aspect des parties car- 
bonisées. La déterioriation des torons suivant leur génératrice de con- 
tact s'explique également. Les courants de déplacement tendent à pas- 
ser par cette génératrice de contact, ils abandonnent donc la direction 
radiale pour prendre la direction tangentielle, parcourent les fibres 
au lieu de les traverser et élèvent ainsi le facteur de puissance et 
l'échauffement. 


En résumé la théorie de l’auteur s'appuie sur les points suivants : 

1° la présence, après un essai prolongé, de chapelets de parties car- 
bonisées : 

2° l’aspect particulier de ces parties carbonisées ; 

8° la relation entre.la tension de rupture et le temps de son appli- 
cation ; 

4° la non reconstitution de l’isolant après refroidissement ; 

5° Ja forme des brûlures dans les diélectriques épais ; 

6° la difficulté d'emploi de la formule logarithmique reliant en- 
semble l'effort diélectrique, les dimensions du câble et la tension de 
rupture. 

Enfin, à l'appui de cette manière de voir, l’auteur note l’améliora- 
tion apportée dans les câbles par la présence de feuilles métalliques 
interposées dans l’isolant. | 
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En ce qui concerne la vérification de la qualité d’un câble, il faut 
distinguer entre les prescriptions relatives à sa fabrication et celles 
relatives aux essais. 

Jusqu'ici on avait coutume de spécifier la qualité du papier, mais on 
reconnaît généralement maintenant que c’est au fabricant de cäbles, 
qu'il faut laisser le choix de ces matières, de même pour le choix de 
l'imprégnant. 

Il résulte de ce qui a été dit plus haut, que les essais convenant aux 
câbles à basse tension ne peuvent être appliqués à ceux -pour 33 000 V 
-et au-dessus, L’essai d'isolement indique certainement si l'isolant est 
sec, et s'il ne doit pas être rejeté a priori ; mais il importe de pouvoir 
vérifier si le chiffre d'isolement obtenu ne l'a pas été par des pratiques 
nuisibles à la qualité du câble. 

Les essais des pertes diélectriques sont à bon droit présentés comme 
le criterium de qualité, mais il faut se souvenir qu'ils indiquent seule- 
ment la condition moyenne sur la longueur du câble et ne peuvent 
déceler un point faible local. 


En relevant les pertes diélectriques, on a coutume de surveiller 
l'augmentation du facteur de puissance avec la tension, mais les in- 
certitudes signalées au cours de l’article sur les effets ‘du chauffage du 
câble, démontrent que Fon ne peut encore imposer des conditions 
très strictes à cet égard. On a recours parfois aux essais des pertes à 
différentes températures sur un câble immergé ou chauffé électrique- 
ment. 

La première méthode est préférable, car la deuxième entraîne un 
déroulement supplémentaire, qui affaiblit le câble ; de plus, le chauf- 
fage électrique ne donne pas de résultats aussi certains que le chauffage 
par immersion. 

L'auteur conclut enfin que les essais, qui peuvent abréger la vie 
du câble doivent être réservés aux essais sur échantillons courts et 
d’ailleurs que le but poursuivi en employant les câbles à haute ten- 
tion étant d’abaisser le coût du transport d'énergie, on s'éloigne de 
ce but en imposant des essais compliqués et coûteux. 

Por exemple, les essais sur les propriétés thermiques de longueur 
de fabrication, sont fort intéressants en eux-mêmes, mais il sont 
d'une importance beaucoup moins grande que les autres essais de ré- 


ception. 


b) Courants admissibles dans les câbles électriques au papie“ im- 
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prégné. (Supplément au second rapport Réf. F/C 12, Journal de l'Ins- 
titution of. Electrical Engineers 1923, volume Gl, page 517 « sur 
l’'échauffement des câbles enfouis dans le sol », appendice 10 et 11.) 

Cet appendice donne des courbes pour l’évaluatica de l’échauffe- 
ment en fonction de la profondeur du câble au-dessous du sol et de 
son diamètre. | | 


L'appendice 11 donne la résistance thermique du mème câble. ` 


c) Programme propasé pour la détermination de la rigidité diélec- 
trique des solides. — Ce programme comprend des recommandatiôns 
pour les formes à donner au matériel essayé, pour sa préparation 
paur l'échauffement et le refroidissement préalables, aux essais; 
pour l'expression de la rigidité diélectrique, les essais de tension 
de rupture, le calcul de la rigidité, les appareils nécessaires à l'essai, 
la disposition de électrodes, l'essai de rupture des lames, l'essai 
des diélectriques après .un long fonctionnement dans les condi- 
tions de service normal, les essais aux fréquences employées en radio- 
transmision ; finalement l’article indique des essais abrégés pouvaut 
ètre appliqués aux diélectriques, indique les conditions de tempéra 
ture, d'humidité et de durée qui doivent être adoptées pour l'essai 
suivant les diélectriques divers, le temps nécessaire aux échantillons 
pour prendre la température convenable aux essais ; une liste 
des isolants usuels, des références aux essais qu'ils peuvent suppor- 
ter ; des appendices spéciaux sont consacrés au calcul de la rigidité 
diélectrique d’après le gradient de tension maximum appliquée, à 
la inesure par les éclateurs; à la constitution des étuves employées aux 
essais. 


ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS 
(Bulletin de janvier 1926) 


a) Essais comparalifs sur la cuisine, au Sanatorium de Davos. — 
L'auteur décrit des essais comparatifs, exécutés dans un sanatorium de 
Davos, où l’on a fait la cuisine pour 145 personnes alternativement 
une semaine durant, avec un four potager à charbon, un four potager 
à gaz et un four potager électrique, en s'en tenant au même menu dans 
les trois cas ; les fours potagers électrique et à gaz étaient complétés 
chacun par un chaudron à bascule. L'auteur détermine ensuite les pri.. 
de parité du charbon, dù gaz et d- l'électricité pour ces trois mo‘es de 
cuisson, en tenant compte ou non des dépenses pour le service, des in- 
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térêts et de l'amortissement. Il ressort de cette comparaison, que poar 
les prix du charbon, du gaz et de l'électricité en vigueur à Davos, la 
cuisine au gaz est à peu près équivalente à Ja cuisine électrique, mais 
que l’une et l’autre sont moins onéreuses que la cuisine au charbon. 


b) Hecherches pratiques sur la conservation électriques des fourrages 
verts. — Pendant plusieurs années, les Ateliers de construction Oer- 
likon ont procédé à Bocken, commune de Horgen à des essais pour la 
conservation électrique du fourrage vert. Les résultats ont été des plus 
satisfaisants, même avec de l’herbe mouillée par la pluie, comme c’est 
souvent le cas pendant l’arrière-automne. Si l'installation et le ser- 
vice répondent aux règles de l’art, on peut éviter la naissance de 
bacilles néfastes. De même on peut éviter la formation d'acide bu- 
tyrique ; les craintes qu'on avait à ce sujet, ne sont donc pas fondées. 
Malheureusement, les frais d’installation sont actuellement encore 
assez élevés. Pour autant que le lait est consommé tel quel, ce sys- 
tème ne présente aucun inconvénient. En revanche, le fourrage con- 
servé électriquement ne peut être recommandé pour .le moment s’il 
s’agit de la fabrication extrêmement délicate du fromage de l Emmen- 
tal. 


OUVRAGES OFFERTS A LA SOCIÉTÉ ©- 


PRODUCTION ET UTILISATION MÉCANIQUE DE L'ÉLECTRICITÉ. 


Vingt leçons pratiques sur les courants alternatifs, par E. Nicouas, profes- 
seur d'Ecole normale, professeur à l'Ecole nationale professionnelle d'Ar- 
mentières. — Troisième édition entièrement refondue. — Paris, Librairie 
Vuibert, 1926 ; un vol. broché 25cm >x 1ticm de 280 pages, avec 2 planches 


en couleurs, 66 problèmes types et 269 gravures dans le texte. (Don de 
l'Editeur). | 


Théorie générale sur les courants alternatifs, par M.-E. Pixnaner, Ingénieur à 
la Compagnie française Thomson -Houston. Préface de A. Mavwouir, profes- 
seur d'Electrotechnique à la Faculté des Sciences de Nancy. — Fascicule II : 
Les Alternateurs. — Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1926 ; un vol. broché 
250m >< 16cm, de 144 pages avec figures. (Don de l'Editeur). 


Les groupes électrogènes, par R. Barnin, Ingénieur-électricien E. S. M. E., 
diplômé de l'Ecole supérieure d'Aéronautique. — Paris, Librairie centrale des 
Sciences, Desforges, Girardot et Cie, ee un vol. broché 240m >< 16cm, 


de 130 pages, avec 70 figures. (Don de l'Editeur). 
ECLAIRAGE. f 
Eclairage électrique, par P. Mauren Ingénieur à la Compagnie parisienne de 
distribution d'électricité. — Paris, Gauthier Villars et C'e, 1925 ; un vol. 


broché 240m >< 15cm de 143 pages, avec 71 figures. (Cours de l'Ecole d'Elec- 
tricité et de Mécanique industrielles). (Don de l'Editeur). 


TRANSMISSION ET DISTRIBUTION GÉNÉRALE DE L'ÉLECTRICITÉ. 
CANALISATIONS. — ÅPPAREILLAGE GÉNÉRAL. 


Alternating Current Distribution in cylindrical Conductors, by CHESTER 
Snow. Physicist Bureau of Standards. (« Scientific Papers of the Bureau of 
Standards » N° 509). — Washington, government Printing Office, 1925; 


une brochure 25cm >< 18cm, de 62 pages avec 2 figures. (Don du Bureau of 
Standards). 


Electro-Pompes automatiques de petite et moyenne puissances pour distri- 
butions domestiques et industrielles, par R. van Muypen et L Vapor, 
Ingénieurs. Préface de An. DsgLamanne, Ingénieur civil des Ponts et Chaus- 
sées, Vice-Président du Syndicat des Constructeurs d’Appareillage et de 
Matériel électrique. — Belfort, Eug. Devillers et ses Fils, éditeurs, 1925 ; 


un vol broché 29m >< 23m de 97 pages, avec 149 figures. (Don de } Edi- 
teur). 


(1) Ces ouvrages peuvent être consultés à la Bibliothèque de la Société française 
es Eee 14, rue de Staël, de 14 à 17 heures, tous les jours, sauf le 
man e. | 
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L'emploi de l'électricité dans lexploitation du pétrole en Roumanie, par 
l'Ingénieur Mircea Voinesco, Directeur à la Société anonyme roumaine 
« Electrica ». — Bucarest, 1925, Publications de la Société anonyme rou- 
maine « Electrica », n° 6; un vol. broché 13cm x 19CM,5 de 49 pages, 
avec 12 figures {Don de l'Editeur). 


MÉTHODES ET INSTRUMENTS DE MESURES. — (COMPTEURS. 


Les Rhéostats et Contrôleurs électriques, par R. Baron. — Paris, Librairic 
centrale des Sciences, Desforges, Girardot et C'e, 1926; un vol broché 
24cm X< 160 de 64 pages, avec 42 figures dont une hors texte. (Don de 
l'éditeur). 


MATHÉMATIQUES. — MÉCANIQUE RATIONNELLE ET APPLIQUÉE. 


Leçons sur les Propriétés extrémales et la meilleure approximation des 
Fonctions analytiques d'une variable réelle, professées à à la Sorbonne, par 
Serge Bennsrein, membre de l’Académie des Sciences d'Ukraine. (Collection 
de Monographies sur la Théorie des Fonctions, publiée sous Ja direction de 
M. Emile Borel). - Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1926 ; un vol. broché 
25m x< 16€m,5 de x-207 pages (Don de l'Editeur). 


Régimes variables de fonctionnement dans les installations de chauffage 
` central, par André Nessi, Ingénieur des Arts et Manufactures, et Léon 
Nisoie, ingénieur des Arts et Manufactures, Répéliteur du Cours de Ma- 
que thermiques à l'Ecole centrale — Paris, Dunod 1925 ; un vol. broché 

m >< 190, de x1-171 pages, avec 29 figures et 1 tableau hors texte. (Don 
de l'éditeur). 


BIOGRAPHIES. 


Aristide Bergés, 1833-1904, par Marcel DELÉON — Paris, Imp. Draeger. 1925; 
un vol. 24cm X< 18cm de 23 pages, avec 6 planches hors texte. (Don de 
Auteur). 


Aristide Bergès. — Documents historiques sur l'origine du nom de la 
Houille blanche, par M. Marcel Mıranne, professeur à la Faculté des Sciences 
de Grenoble, Président de la Société scientifique de l'Isère. — Grenoble, 
imprimerie Joseph Baratier. 1925 ; un vol. broché 24m x r6cm, de 118 
pages, avec planches, portrait et carle hors texte (Don de la Société scien- 
üfique de l'Isère). 
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Publication subventionnée par la Confédération des Sociélés Scientifiques 
Jrançuises à l'aide des fonds alloués par le Parlement. . 


| 


PRODUCTION 


Génératrites de courants et Moteurs électriques. Introduction à l'étude de 
l'Electrotechnique appliquée. C Gurrox, professeur à la Faculté des 
Sciences de Nancy. Deuxième édition revue et corrigée. Un vol. broché 


26 cm >X< 16 cm, de Vi-2196 pages. avec 218 figures, — Paris, Dunod, 1920. 


Cet ouvrage est un livre bien fait qui, sous une forme concise, rappelle le 
caractère scientifique et précis de toutes lcs publications de M. Gutton. 

Il est divisé en deux parties : la 1° relative aux courants continus, la 2° con- 
cernant les courants alternatifs. | 

Dans le chapitre I de la r"° partie, les lois du circuit magnétique sont claire- 
ment établies. Dans le chapitre II l’auteur étudie les différentes formes de cir- 
cuit magnétique des dynamos et les inducteurs correspondants. Le chapitre III 
traite des induits, de leurs différentes constitutions et de la force électromotrice 
induile. Dans le chapitre IV sont examinés les différents induits des dynamos 
multipolaires, leurs différents modes de bobinage. Le chapitre V concerne la 
réaction magnétique de l’induit et la commutation avec les dispositifs d’enrou- 
lement de compensation et de pôles de commutation. Les chules de tensions, les 
pertes de puissance et le rendement font l'objet du chapitre VI. Les chapitres 
VII, IX traitent respectivement de la dynamo à excitation séparée, des dynamos 
couplées en série, en shunt ou en compound. Enfin le fonctionnement en moteur 
est étudié dans les chapitres XI et XII. | 

La 2° parlie relative aux courants alternatifs commence au Chapitre XIII par 
l'établissement des notions fondamentales et des facteurs caractéristiques des 
courants alternatifs. Le chapitre XIV concerne la représentation vectorielle. Les 
courants polpyhasés et les principes du champ tournant font l’objet du cha- 
itre XV. 
| Les transformateurs et les alternateurs sont exposés aux chapitres XVI et XVII. 

Les champs tournants muilipolaires, la décomposition d'un flux alternatif 
en flux tournant au chapitre XVIII conduisent naturellement au chapitre XIX 
à la réaction d'’induit et aux méthodes d'essai des alternateurs. 

Les moteurs synchrones traités au chapitre XX permettent d'étudier au cha- 
pitre XXI le couplage des alternateurs. | 

Les moteurs d’induction polyphasés et monophasés font l'objet des cha- 
pitres XXII et XXIII. xa | 

Les principes des moteurs à collecteur, monophasés série, compensés, à répul- 
sion ou à quatre balais sont donnés au chapitre XXIV. : 

La commutatrice est discutée au chapitre XXIV. Enfin dans un dernier cha- 
pitre, l’auteur aborde les courants non sinusoïdaux et la question des harmo- 
niques. 

Cotte brève nomenclature ne peut faire ressortir unité cohérente de l'ouvrage 
qu justifie largement son titre d’Introduction à l'Etude de l'Electrotechnique 
appliquée et qui ne saurait être trop recommandé aux personnes qui abordent 
l'étude de l’Electrotechnique appliquée. 
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TÉLÉPHONIE 


Téléphonie automatique. — Introduction au systéme Strowger, par H.-H.. 
Hanrisox. — Un vol broché 25,5 >x< 16 5 cm . de 137 pages, avec 86 fig. 
— Paris, Librairie de l'Enseignement technique Léon Eyrolles, 1925. 


Voici un livre qui explique la téléphonie automatique en faisant vivre les 
mécanismes et non pas en suivant monotonément les câblages d’un schéma élec- 
trique. Bien que ce soit exclusivement le système Strowger qui soit pris pour 
exemple, le lecteur sera initié, en l'étudiant, à des principes fondamentaux dont 
la plupart se retrouvent dans les autres systèmes de téléphonie automatique. 
Le système Strowger est d'ailleurs l’un de ceux qui sont les plus répandus en 
France ou à l'étranger. 

« La téléphonie automatique, dit M Harrison, est en réalité un système per- 
fectionné de commutateurs actionnés à distance. Le terme de « commutation 
mécanique », introduit par les ingénieurs téléphonistes américains, semble être 
beaucoup plus logique puisqu'il définit exactement le rôle des appareils. » 

I y a donc lieu d'étudier séparément : l'organe de commande à distance qui 
sera fourni à l’abonné ; les organes de commutation qui seront montés au 
bureau central ; les groupements qui permettront de faire servir les mêmes 
organes de commutation indifféremment à tous les abonnés. Une- fois en posses- 
sion de ce matériel élémentaire, on pourra aborder l’étude du schéma électrique 
de la mise en liaison. Tout ce programme est rempli dans les cent trente-quatre 
pages du traité de M. Harrison, plus nourries de matière utile que l’on ne 
croirait possible d'en mettre sous un si petit volume. 

Il faut remercier la Société Industrielle des Téléphones d’avoir fait traduire 
de l’anglais cet ouvrage que l'on peut considérer comme fondamental. 


Installations téléphoniques, par J. Scuies et C. Corner. — 5° édition, revue 
et mise à jour. — Un vol. broché 21 cm, X 14 cm., de VI, 38: pages, 
avec 243 figures. — Paris, Durod 1925. 


Le manuel d'’Installations téléphoniques de MM. Schils et Cornet est destiné 
spécialement au personnel de l’Administration des Téléphones et aux monteurs 
électriciens. C& livre a déjà atteint sa 5° édition et il a mérité son succès par Ę:a 
clarté de sa rédaction et l'excellent choix des sujets traités. Les questions abor- 
dées dans les petits bureaux sont surtout relatives aux installations chez les 
abonnés ou présentées d’une façon élémentaire, mais les auteurs n'ont pas 
manqué de signaler souvent, par quelques mots bien placés, que le problème 
complet de la téléphonie est très vaste et ils ont donné dans les derniers cha- 
pitres une idée de l'aspect que prend ce problème dans les grands bureaux 
téléphoniques de l'Etat, agencés pour le fonctionnement en batterie centrale ou 
pour la commutation mécanique. | 


Publications du Comité Consultatif International des Communications 
téléphoniques à grande distance : 


Avis du Comité Technique préliminaire pour la téléphonie à grände distance en 
Europe. (Paris 12-20 mars 1923). — Un vol. 24 %< 16 cm., de 58 pages, 
avec 3 figures. 


Avis du Comité Consultatif International aes Communications Téléphoniques à 
grande distance. (Paris 28 avril-3 mai 1924). — Un vol. 24 %X 16 cm., 
de 67 pages. 

Nomenclature des circuits téléphoniques internationaux existant en Europe à la 
date du 1°" janvier 1925. — Un vol. 27 cm. 5 ><21 cm. 5, de 79 pages. 


Statistique du trafic téléphonique international européen (1924-1925). — Un 
vol 27 cm. 5 Xx 21 cm. 5, de 4o pages. — (Don du Secrétariat du Comité) 


Au début de 1923, M. Paul Laffont, sous-secrétaire d'Etat des Postes et Télé- 
graphes, sur la proposition de M. l’Inspecteur Général Dennery, convoqua à 
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Paris un « Comité technique préliminaire » composé de délégués des nations 
ouest-européennes, pour l'étude des divers problèmes techniques relatifs à 
l'établissement et l'exploitation de communications téléphoniques internatio- 
niles à longue distance. A ce Comité, les pays invités tinrent à déléguer leurs 
techniciens les plus réputés. En huit jours de collaboration cordiale, ceux-ci 
formulèrent différents avis concernant notamment le choix des caractéristiques 
désirables pour les longues lignes internationales, l'adoption de méthodes uni- 
formes d'exploitation et d'entretien des lignes, les possibilités techniques de 
réalisations immédiates de longues lignes internationales. 

Ce Comité préliminaire préconisa également, la constitution d’un Comité 
consultatif international permanent chargé de préparer complètement l'organi- 
sation de la téléphonie internationale en Europe, d'assurer l’unilé de vues et de 
centraliser tous les renseignements techniques et statistiques. 

Les Administrations téléphoniques des divers pays d'Europe adhérèrent à cette 
proposition et le nouveau Comité consultatif, réunissant les délégués de dix-neuf 
pays, se réunit le 28 avril 1924 pour la première fois. Les avis du Comité préli- 
minaire servirent de base à la discussion et furent notablement amendés. D'ail- 
leurs, en une seconde session, tenue en 1925, des changements nouveaux furent 
apportés au texte des recommandations du Comité consultatif. 

Ainsi, les recueils des avis de l’un et l’autre Comité ne présentent plus guère 
qu'un intérêt historique. Mais à ce seul titre, ce sont des documents précieux 
qui permettront de suivre l’évolution des idées, et de se rendre compte des 
progrès incessants de la technique des longues communications téléphoniques. 

Le Comité Consultatif International a publié en outre : 

1° une Nomenclature des Circuits Téléphoniques Internationaux comportant 
notamment pour chaque circuit l'indication du type de construction (ligne 
aérienne, en Câble...) le mode d'exploitation, la nature et le diamètre des con- 
ducteurs. les principales caractéristiques électriques ou de transmission ; 

2 une statistique du trafic international européen en l'année 1924, où sont 
indiqués, pour chacune des lignes internationales, le nombre de circuits existants, 
le nombre de conversations échangées pendant une journée, le nombre d'appels 
en instancé à 10 ct 14 heures, le délai moyen d'attente, etc... et enfin le nombre 
de circuits nouveaux à prévoir dans 5 ans à partir de la date de la statistique. 


RECHERCHES PHYSIQUES 


Nouvelles vues Faraday-Maxwelliennes (supplément) sur la propagation ae la 
lumière, par Charles L. R. E. MenxGes, Gauthier Villars et Cie, Editeur, 
Paris 1924; une brochure 24><18 cm. de 44 pages. 


Cet ouvrage, supplément d’un ouvrage du même auteur, est surlout consacré à 
la propagation de la lumière. 

L'auteur qui est opposé à la théorie einsteinienne critique la manière dont ont 
été interprétées certaines expériences qui lui servent de base et pense, par des 
idées nouvelles, arriver à expliquer les résultats obtenus. 

Ce livre sort évidemment du cadre habiluel des lectures des ingénieurs électri- 
ciens, mais sera lu avec intérêt par tous ceux qu'intéressent les théories nou- 
velles. 


MATHEMATIQUES 


Calculs numériques et graphiques, par Emile Gau, Doyen de la Faculté des 
Sciences de Grenoble Collection Armand Colin (Section de Mathéma- 
tiques), Paris, Armand Collin 1925: un vol. broché 17X11 cm. de vi-206 
pages avec 33 figures et graphiques. 


Déterminer une valeur approchée, calculer l'erreur commise sont des opéra- 
tions dont la nécessité s'impose souvent à l'ingénieur. Ce pctit ouvrage leur 
fournira tous les renseignements nécessaires (formules d'approximation, calcul 
des erreurs relatives, résolution graphique des opérations transcendantes, etc... 

Ils y trouveront également quelques renseignements sur les intégrales ellip- 
tiques. la méthode pour les ramener à la forme canonique et une table des 
intégrales complétées de première et de deuxième espèces. 
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SYNDICATS 


Prescriptions et normes électrotechniques tchécoslovaques. — Un vol., 
format 18><12 cm. de 505 pages, avec nombreuses figures, illustration et 
tableaux, édité par Élektrolechnicky Svaz Ceskoslovensky, Prague II. 
Cihelná 102, Tchécoslovaquie. Prix relié, roo couronnes tchécoslovaques 
pour les membres de PESC, 5o couronnes. Le livre, paru en langue tchéco 
slovaque, sera bientôt public aussi en langue allemande. (Don de l'Union 
tchécoslovaque de l'EÉlectricité). 


Le troisième volume des Prescriptions et Normes Electrotcchniques Tchécoslo- 
vaques vient d'être édité par l’Union Tchécoslovaque de l'Electricité (Elektro- 
technicky Svaz Ceskoslovensky, ESC) à Prague. Son contenu a été élaboré pal 
de nombreuses commissions de l’unification établies à ESC, avec la coopération 
des ministères, des administrations publiques et des Instituts techniques et en 
tenant compte des prescriplions électrotechniques élrangères. 

Ce volume, dont la matière est beaucoup plus étendue que celle des deux 
volumes précédents (Prescriptions et Normes 1920 et 1923) envisage une grande 
série de règles importantes. 

La première partie contient des suppléments aux prescriptions publiées dans 
les volumes précédents et de nouvelles prescriptions sur les sujets suivants : les 
symboles pour installations, inarques des bornes, systèmes de distribution, croise- 
ments des lignes aériennes, machines et appareils, traversées des rivières, unités 
lumineuses, calcul des inductances et capacilés, installatious intérieures à condi- 
tions spéciales, branchements des moteurs sur les réseaux, installations dans 
les mines, traction électrique, installations à courant faible non exploitées par 
l'État. 

La seconde partie contient une collection de trente normes et cahiers de 
charges relatifs aux matières ci-après : vente de l'énergie électrique à basse el à 
haule tensions. branchement des installations à basse tension sur les réseaux, 
statistiques des avaries el accidents, bilan mensuel, modèle d'une usine centrale, 
constructions des moteurs asynchrones triphasés, calcul des prlônes en acier 
pour lignes aériennes, éclairase modèle des ateliers, symboles pour la radiotélé- 
graphie, modèles d'éclairage, trolleys, conducteurs à courant faible isolés, 
éléments d'installations extérieures à basse tension, fils et cäbles en cuivre pour 
lignes de transmission, fils en bronze et fils galvanisés pour canalisations à cou- 
rant faible, démarreurs à résistance, poteaux en bois imprégnés, éclateurs pour 
hautes tensions, planches pour compteurs d'électricité, tôles pour dynamos ct 
transformateurs. 

Dans la 3° partie (Prescriplions de da Commission Electrotechnique 
Internationale) on trouve la spécification internationale 1925 d'un cuivre-t\pe 
recuit ; ha 4° partie (Législation) comprend les lois et arrêlés du gou- 
vernement relatifs à l’électrotechnique. Un appendice, où quelques pres- 
criptions sont commentées par des experts se termine par un article sur lorga- 
nisation de la normalisation en Tchécoslovaquie. 


IL Y A TRENTE ANS 


SOMMAIRE 


1° RÉUNION DU 5 FÉVRIER 1896. 


a) Sur les rayons X de Röntgen, photographie à travers les corps opaques, M. Jean 
Perrin, p 2327. : 
b) Présentation de l’accumulaleur de René Blot, M. d'Arsonval, p. 227. 
EXTRAIT DU BULLETIN : 


Lettre de M. Brylinski au sujet de la communication de M. Mascart sur la résis- 
tance des conducteurs en courant alternatif. 


1° SÉANCE DU 5 FÉVRIER 1891: — M. Jean Perrin met la Société au 
courant de la récente découverte des rayons X par le Professeur Rünt- 
gen. Il répète les expériences classiques sur les rayons cathodiques et 
rappelle celles qu’il a faites récemment pour vérifier, d’une part, que 
les rayons cathodiques sont chargés négativement, d'autre part, qu'il 
existe à l’intérieur des tubes un flux d'électricité positive cheminant 
en sens inverse. | 

[l montre ensuite les effets des rayons X et les propriétés qui les 
distinguent des radiations jusqu'alors connues, notamment la dé- 
charge de l’électroscope, propriété qui venait d’être établie quelques 
jours avant par MM. Benoist et Hurmuzescu au laboratoire de M. Lip- 
mann: | - | 

Il expose les diverses hypothèses qui ont été émises pour l’explica- 
tion des faits observés et il termine en soulignant l'importance des ré- 
sultats pratiques qui permettent d'étendre les applications des nou- 
veaux rayons, lesquels formeront bientôt peut-être, ajoute-t-il, une 
branche nouvelle de la physique. | 

M. d'Arsonval présente l'accumulateur de René Blot, comme un 
appareil très robuste, caractérisé par la fixation des rubans de plomb 
auiour d’une navette, ce qui permet leur libre jeu au cours des dila- 
lations. Le rendement est de 0,93 en quantité et de 0,73 en énergie 
au débit de l’ampère par kgr. d’électrodes. 


Exrnarr pu BULLETIN. — M. Brylinski adresse une lettre an Prési- 
dent de la Société au sujet de la communication, faite en décembre 
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1895, par M. Mascart, sur la résistance des conducteurs en courant al- 
ternatif, pour signaler qu'il a publié lui-même, en 1890, une note sur 
ce sujet dans le Journal l'Electricien. 

M. Mascart avait conclu que les fils de fer doivent se montrer peu 
conducteurs en courant alternatif. 

M. Brylinski indique les raisons, pour lesquelles il est d’un avis 
contraire et il indique, en un tableau, la résistance en ohms par kilo- 
mètre de fils de fer pour des fréquences croissantes. 


IL Y À 60 ANS 


ACADÉMIE DES SCIENCES, S JANVIER 1866. 


Nicklès, professeur à la faculté des Sciences de Nancy, envoie une 
note dans laquelle il attribue les altérations que subissent les couleurs 
des objets éclairés en lumière artificielle à la présence du sodium 
dans les flammes: il montre que le magnésium se comportant exac- 
tement comme la lumière solaire, permet au contraire de conserver 
aux corps les couleurs qu'ils ont pendant le jour. 

M. Chevreul, en présentant cette note à l’Académie, ajoute qu'il 
avait observé, plus de 20 ans avant, que la lumière électrique se 
comporte à l'égard des couleurs comme le fait la lumière du ma- 
gnésium. 

Dans une conférence sur le même sujet reproduite par la Revue des 
cours scientifiques du 17 février 1866, M. Nicklès remarque que les 
flammes contiennent du charbon, mais il se demande quelle est la 
couleur du charbon incandescent pur, c'est-à-dire exempt de cendres. 
Il ajoute que la lumière électrique est « effectuée » entre deux pointes de 

charbon de cornues, qu'elle transporte le charbon d’une pointe à 
Vautre et que pourtant elle n'est pas jaune. 
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POIL I — 


Publicité dans le Bulletin 


Nous nous permettons d'attirer votre attention sur 
le fait que la Société Française des Électriciens est, 
par son nouveau contrat d'édition, intéressée au produit 
des annonces insérées dans son Bulletin. ` 

Vous aurez remarqué, d'autre part, que notre 
nouvel Éditeur a fait un effort sérieux pour assurer 
la publication régulière de notre organe, ce qui don- 
nera aux annonces qui y paraîtront une efficacité beau- 
coup plus considérable. | 

Nous espérons donc que vous voudrez bien, dans 

notre intérêt commun, faire bon accueil à notre Éditeur ` 
lorsqu'il se présentera pour solliciter de vous un 
Contrat de publicité. 
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COMPTES RENDUS DES REUNIONS 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du Samedi 6 Mars 1926 


La séance est ouverte à 16 h. 45. 
Le procès-verbal de la précédente séance est adopté. 
Il est donné connaissance des demandes d'admission suivantes 


Abbott (Walter-Hoze‘ton), vice-président de la Continental Gas et Electric Corporation, 
1849 Rosalind Avenue, Cleveland (Ohio) U. S. A. — Présenté par MM. Aubert et 
Chaumat. 

Adam (Jean-Henri), secrétaire général de la Compagnie parisienne de distribution d'élec- 
tricité, 23, rue de Vienne, à Paris (8°). — Présenté par MM. Imbs et Malegarie. 

Adhémar de Lantagpac (Georges d’), élève à l'E.S.E., 6, avenue Boyer à Menton 
(Alpes-Maritimes). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Albanel (Charles), ingénieur à la Compagnie Française Thomson-Houston, 11, cours 

Lafayette, à Lyon (Rhône). — Présenté par MM. Rivière et Dumont. 

Bodet (Jean-Paul), élèvo à PE.S.E., 48, rue de Dunkerque, à Paris (ge). — Présenté par 
MM. Janet et Guilbert. 

Brandt (William-Roland), élève à l'E.S.E., 99, ruc de Meaux, à Paris (19°). — Présenté 
par MM. Janet et Guilbert. 

Curchod (Adrien), rédacteur à la Revue générale d'Électricité, professeur, 39, rue d’Alt- 
sia, à Paris (14°). — Présenté par MM. Blondin ot Neu. 

Demyanenko (Alexandre), ingénieur radio E.S.E., et E.S.A., 30, rue Eauriston, à Paris 
(Gt). — Présenté par MM. Chaumat et Jouvion. 

Desarces (Henri-Eugène-Emile), ingénicur F.C.P., ingénicur en chef, adjoint à la Com- 
paguie parisitnne de distribution d'Electricité, 90, rue Picrre-Joigneaux, à Bois- 
Colombes (Seine). — Présenté par MM. imbs et Buffet. 

Epron (Jacques-Louis), élève à V'ES.E., 68, rue Magenta, à Asnières (Since). — Présenté 
pas MM. Janet et Guibert. 

Foguel (Théodore-Mathieu), ingénieur à la Jaffa Electric C9 Ltd, à Jaffa (Palestine). — 
Présenté par MM. Janet ct Guilbert. 

Forestier (Jacques-Charles-Renoist), élève à V'ES.E., 95, rue de Prony, à Paris (178). — 
Présenté par MM Janet et Guilbert. 

Fuentes Pascual (Joachim), élève à PE.S.E., 8, avenue du Maine, à Paris (15°). — Pré- 
senté par MM. Guilbert ct Sudria. 

Garsin (Mareel-Félix), élève à PE.S.E., ingénieur du Génie Rural, 17, ruo Claude Ber- 
nard, à Paris (56). Présenté par MM. Janet et Guilbert. | 

Girard (Albert), ingénieur concessionnaire pour la France de la Compagnie Française 
des procédés Emile Haefcly, usines à Saint-Louis (Haut-Rhin), domicile, 20, avenuo 
Casimir, à Asnières (Seine). — Présenté par E. Bash et H. Cahen. 

Guieu (Paul-André), élèvo à PE.S.E., 8, avenue du Maine, à Pari 15°), — me té 
MM. Janet ct Guilbert ' E R E 

Heeley (Pierre-Gcorges), élève à PE.S.E., 42, 
Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Lambert (Marcel-Louis), ingénieur-électricien, Etablissements G. Lancray, à Tours, 131, 


Je de ta Fuye, à Tours (Indre-et-Loire), — Présenté par MM. Fourcault et Gros- 
selin. 


avenue Henri-Marlin, à Paris (16) — 
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Ledien (Charles-Viclor), directeur de l'Agence qu S.-Q. de la fompagnie générale de 

Travaux d'éclairage et de force (Anciens Etablissements Clemançon), 12, rue Ca- 
mills-Godard, à Bordeaux {Gironde}. — Présenté par MM. Marcel Meyer et Ghe- 
vallier. ù 

Le Marois (Guy-Jean-Henri), élève à l'E.S.E., 5, rue d'Estrées, à Paris (7°). — Présenté 
par MM. Janet et (Guilbert. | 

Misserey (Marcel), ingénieur à la Compagnie française Thomson-Houston, Agence do 
Lyon, 11, cours Lafayette, à Lyon (Rhône). — Présenté par MM. Rivièré et Dumont. 

ngg (Andpé-Jyjes-Christjan), élève à l'E-S.E., 21, hoylevard Saint-Germain, à Raris 

Per og, (and FAR pin FA. Janet et Guibert, 

Pivot (Bierre-Maurice-André), ingénieur dps Arts et Métiers, élève à l'E.S.E., 41, rue des 
Boulets, à Paris (11°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. | 

Rabinogici (Moïse), ingénieur I.E.N., chef du servico du Contrôle à l'Ouest-Lumière, 
3 gt 5. quai Natignal ujea, domicile, 49, rya Gaultier, à Courhexoise (Seine). 
— bradi; par MM Aubert el vlies | ; | 

Both (Arnald), saus-direckeur aux Ateliers de Constructions électriques de Dele, à Vil- 
leurbanne (Rhône), Le Cèdre, rue Bellevue, à Bron Lyon (Rhône). — Présen'é par 

M. de Riemy et Godbike. | FU Cr i g 

Saint-Blancard (Gaston), directeur de La Socjéé rprale de distribulion d'Electricilé do 
la nauge, 85, boulevard George-V, à Bordeaux (Gironde). — Présenté par 

gall MM. François Raynaud sb £hevallier. LR 

et {Léon), jngénieur à la Compagnie du Gaz Lyon, 31, rue Vaubecqur, à Lyon 
© ‘7 (Rhône). — Présen'é par AMP Maréchal ot te QE $ Pa s apbecgur, à Eyo 


ai (Léon), élève à l'ESE., 39, puo de la Ri , à Paris (9). — Présenté par 
su ET Janet et Gui USE n $ Fo de le Roques 


Sexer (René), ingénieur J.E.G., ingénieur à l’Electricilé de Strasbourg S. A., 5, rue do 
FR OENE: à Sirasbourg (Bas-Rhin). — Présenté par MM. Grosselip et Tyibol- 
pière. ‘ | | | l 
oçiýté pour le i9ARPMAN ‘églairage, 12, rue Pelleport, à Paris (209. — 
ẹ AA par NA xs et pt Ae J'éslairage i dis, | z 
Fouyet (Guy-Achikle-Didier), élève à l'£.S.E., 11, boulevard du Temple, à Paris (3°). — 
— Présenté par MM. Janet et Guibert. 
Troquet (Alphonsé-Louis), ingénieur à la Compagnie d’Electricité Ouest-Lumière, 3, rue 
La Boëlie, à Paris, domicile, 8, rue du Château, à Puteaux {&cine) — Présenté par 
MM. Aubert et Villiers. | | 
Valonsi (HaouiGabriel), ingénieur à la Gompagnie générale d'Entreprises électriques, 
7, square gu Champ-de-Mars, à Paris (45°). — Présenté par MM. Gratzmuller et 


Grosselin. 
Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société Française 
des Electriciens. 


M. le Président fait part du décès de : 

M. Gosseuin, ancien Secrétaire Général et ancien Vice-Président de 
la Société Française des Electriciens. | 

M. VUILLEMENEY, Ingénieur E. S. E. 

M. Huramer, ancien Président de la Société, 
et il ajoute : 
| La Socjété française des Electriciens comptait HirLaiger parmi ses 
Enembpes les plus anciens et Jes plus actifs. 

Des pus ançiens, n’appartenait-il pas en effet à cetle vaillante 
cohorte d'hommes qui ont aréé l'industrie électrique en France. 
N'a-til pas, dès 1895, improvisé la traction électrique sur jembran 
chement des Mines de la Béraudière. Cos ouvriers de la première 
heure disparaissent Jes uns après les autres, mais le grain qu'ils ont 
semé, entouré de soins intelligents ét dévoués, promet une récolte 
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splendide. L'industrie électrique se développe et, malgré des crises 
passagères et des difficultés qui ont longtemps arrêté son essor, 
promet une ample moisson. Ceux qui en récolteront les fruits ne 
sauraient oublier les hommes, qui comme Hillairet, leur ont ouvert 
la voie par leurs patients efforts. 

Mais Hillairet a été aussi un des membres les plus actifs de lu So- 
ciété française des Electriciens, à laquelle il a consacré tant d'années. 

Jl y a 33 ans déjà, il a assumé les fonctions de secrétaire général 
qu il a occupées pendant 4 ans de 1893 à 1897. C’est pendant cette 
période qu'a été fondée l'Ecole d'application qui est devenue l'Ecole 
supérieure d'Electricité. Après trois années de vice-présidence, il 
a élé porté à la présidence de notre Société en 1901. Pendant l’année 
où il a occupé le fauteuil, il n’a pas seulement dirigé les débats 
avec une grande autorité et géré attentivement les deux grandes 
œuvres dont notre Société est fière, le Laboratoire central d'’Elec- 
tricité et l'Ecole supérieure, il a fait encore appel à de nombreux 
constructeurs et inspiré, avec l’aide du regretté M. Leblanc, une 
étude magistrale sur le coefficient d’irrégularité des machines à 
vapeur. Il a également organisé la même année, sous la direction 
de M. Janet, une mission au congrès de l'American Institute of 
electrical Engineers. 

Quand il a, conformément à nos statuts, quitté la présidence au 
bout d’une année, il a continué à suivre assidûment les séances du 
Comité et apporté des conseils toujours respectueusement écoutés, 
mieux même que des conseils, puisqu'il a, pendant un grand 
nombre d'années, fait une série très importante de conférences à 
l'Ecole sur les applications mécaniques de l'électricité. 

Ces conférences il les a faites gracieusement ; évoquer ce souvenir 
n'est-ce pas pour tous ceux qui ont connu Hillairet, rappeler le carac 
tère si simple et si droit du grand honnête homme qu'il fut ? Par- 
tout, à la Société française des Electriciens comme au Comité d’Elec 
tricité, nous l’avons toujours vu prêt à donner son temps sans comp- 
ter cl à faire profiter les autres de sa longue expérience, sans jamais 
que la peusée mème lui vint qu'il faisait plus que son devoir. On 
l'aurait étonné et presque froissé en lui disant qu'il avait fe droit 
d'être à l'honneur, comme il avait été toujours fidèle au devoir. 

Aujourd'hui que l'heure de la justice a sonné pour lui, je puis, 
sans blesser sa fière modestie, qui le faisait toujours s’effacer, saluer 
en lui l’homme droit, le travailleur dévoué aux grandes œuvres 
d'iulérèt général. Son souvenir restera ineffaçable dans les annales 
de la Société française des Electriciens. 


-me 
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M. le Président annonce que M. Roth a été nommé membre d’hon- 
neur de l'Association Electrotechnique tchéco-slovaque. Cette dis- 
tinction est très précieuse pour M. Roth et pour notre Société, car il 
est le premier Etranger auquel elle a été décernée. 


M. le Président remercie les donateurs des ouvrages offerts en fé- 
vrier dont la liste est donnée à la page 340 du présent Bulletin. 


L'ordre du jour appelle les communications techniques : 

M. le Président donne la parole à M. Jouaust, sous-Directeur du 
«“boratoire Central d’Electricité pour sa communication sur « Les 

propriétés magnétiques des tôles ». 

M. Jouaust rappelle que dans les tôles au silicium les pertes ma- 
nétiques croissent plus vite que dans les tôles ordinaires où elles 
sont proportionnalles au carré de l'induction. Il a prié M. Le Chate- 

licr de pratiquer l'analyse de ces tôles ce qui a permis de reconnaître 
que, au cours du laminage la silice se concentre sur les surfaccs 
extérieures des tôles. A la fin de l'opération la tôle se trouve consti- 
tuée de 3 parties accolées de composition chimique et de propriétés 
magnétiques différentes. L'auteur montre que l'anomalie observée 
trouve en ce fait une explication satisfaisante. 

M. le Président remercie M. Jouaust d’avoir apporté la lumière de 
son expérience et de ses patientes recherches sur un point qui était 

resté jusqu'ici assez obscur et pour lequel il sembla bien être arrivé 
à trouver une solution définitive. 

M. le Président donne la parole à M. Samuel, Ingénieur des Servi- 
ces Electriques de la Cie des chemins de fer de Paris à Orléans pour 
une communication sur les réseaux de transport à 220 000 V de Cali- 

fornie. 

M. Samuel décrit les installations de la Southern California Fdison 
C ct de la Pacific Gas et Electric C°. 

Cette communication paraîtra in-extenso dans un prochain bul- 
letin. 

M. le Président remercie le conférencier et ajoute que les applau- 
dissements de ses collègues et l'attention avec laquelle ils l'ort suiv’ 
prouve mieux que toutes les paroles, l'intérêt qu'ils ont pris a son 
exposé si clair et si détaillé. 

M. Darrieus présente quelques observations qui paraîtront à la suite 
de fa communication de M. Samuel. 

La séance est levée à 18 h. 45. 


COMMUNICATIONS TECHNIQUES 
présentées à la semaine d'octobre 1925 


CONTRIBUTION EXPÉRIMENTALE A L'ÉTUDE 
DES SURTENSIONS DANS LES TRANSFORMATEURS 


Etude expérimentale des régimes libres et des surtensions 
par résonance, par M. J. FALLOU. 


SOMMAIRE. Cetle élude est un exposé de re: herches expérimentales effectuées 
à loscillographe cathodique. L'auteur y étudie les oscillations libres de lrans- 
Jormaleurs de diverses puissances, et montre que ceux-ci constituent le plus 
généralement des systèmes périodiques auxquels il est permis d'appliquer les 
équalions des lignes longues. Puis il applique les résultats numériques 
tirés des oscillogrammes de régime libre au calcul des surlensions par 
résonance, el présente des relevés oscillographiques de surtensions qui con- 
firment les résultats de ce dernier calcul. 


INTRODUCTION 


Le problème des surtensions dans les transformateurs a été posé 
au cours des journées de discussions de notre Société, en décembre 
1924, par un remarquable rapport de M. Bunet ™. 

Les conclusions de ce rapport tendent à montrer que « la ques- 
tion de l'essai d'appareils, de transformateurs en particulier, 
contre les ondes parasites qu’ils peuvent recevoir, est loin d'être ré- 
Solue » faute d'une documentation expérimentale suffisante, et que 
les essais contre les ondes à front raide, tels que les pratiquent cer- 
tains constructeurs, procèdent d’un empirisme tout à fait excessif. 

Il semble bien que le plus grand nombre des techniciens qui 
Prirent part ou qui assistèrent à la discussion, ait partagé cette ma- 
nière de voir, et souhaité que des recherches expérimentales métho- 
diques viennent sanctionner, d’une manière indiscutable, les nom- 
breuses hypothèses sur lesquelles se basent actuellement les théories. 


(1) P. Buner, Bulletin de la S. F. E., aoùtseptembre-octobre 1924, t. IV, 
p. 877-904, et Revue Générale de l'Electricité 1925, t. XVII, p. 82-84. 
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A l'issue de cette discussion, il nous a semblé qu’une étude ra 
tionnelle des surtensions dans les transformateurs devait débuter par 
l'examen expérimental des oscillations libres de ces appareils. Il 
semble en effet nécessaire de savoir, avant toute chose, si l’enroule- 
ment d’un transformateur constitue réellement un circuit ‘pério 
dique, en dépit des résistances apparentes considérables qui s'y ma- 
nifestent : cette question a d’ailleurs fait l'objet de nombreuses con- 
troverses, et l’on admet souvent que les appareils de petite dimension 
doivent être tout à fait apériodiques. D'autre part, il faut bien remar- 
quer que la constitution d'un transformateur diffère considérable 
ment de celle des lignes de transport pour lesquelles on sait calculer 
les régimes libres, entre autres choses par la présence de mutuelle 
inductance entre primaire et secondaire et entre spires d’un même 
enroulement, et il y a lieu de se demander si les équations des lignes 
peuvent encore leur être appliquées. 

Les deux premières parties de cette étude ont pour but de trancher 
cette double question. 

Ce problème étant résolu, il devient alors facile de traiter, d’une 
manière concrète, celui des surtensions par résonance : il suffit d'in- 
troduire dans les équations des lignes, reconnues applicables, les va- 
leurs des paramètres tirées des expériences de régimes libres. C'est 
ce que nous avons fait dans la troisième partie de cette étude où une 
expérience directe permet d’ailleurs de vérifier nos conclusions (1). 


I — ENREGISTREMENT DIRECT DES OSCILLATIONS LIBRES 


Méthode de recherches. 


Pour étudier le régime libre des transformateurs, ‘nous avons 
adopté la méthode la plus directe qui consiste en principe, à pro- 
duire des régimes transitoires, et à les faire enregistrer par un-oscil- 
lographe Dufour (2). 

Nous avons utilisé, à cet effet, les précieuses propriétés des oscil-. 
lographes cathodiques qui sont capables d'enregistrer les fréquences 


(1) Les essais relatés dans cette troisième partie sont postérieurs à notre com- 
munication du 26 octobre 1925. 


(2) Durour, Oscillographe à rayons cathodiques pour bosses, moyennes el 
hautes fréquences. L’OUnde Electrique, nov. 1922, p. 638-663. 
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les plus élevées sans aucune cause d'erreur et qui, de plus, fonc- 
tionnent en appareils électrostatiques ‘sous l'influence de champs 
électriques relativement très faibles. 

L'enroulement du transformateur étudié (fig. 1) était porté à un 
potentiel continu uniforme par une source E reliée entre la masse 
et une des extrémités du bobinage. L'autre extrémité de l’enroule- 
ment était reliée à l'oscillographe : on provoquait le régime transi- 
toire en fermant l'interrupteur I qui déchargeait l’enroulement. 


Fig. 1. — Schéma du montage adopté pour l'enregistrement 
des oscillations libres de l’enroulement d’un transformateur. 


La source E était ordinairement constituée par un condensateur 
chargé par un transformateur à travers un kénotron, ce qui permet- 
tait de faire varier le potentiel depuis quelques centaines jusqu'à pàu- 
seurs milliers de volts suivant la sensibilité de l'oscillographe et 
la grandeur du tracé que l’on désirait obtenir. 

La capacité c de l’oscillographe était de l'ordre du millionième de 
microfarad, et pouvait être réduite au dix-millionième de microfa- 
rad, suivant la valeur du potentiel E. Elle était ainsi négligeable vis- 
à-vis de celle du transformateur : bien inférieure à celle des bornes 
de sortie, par exemple. On a d’ailleurs vérifié qu’en modifiant ses 
dimensions, on ne changeait rien aux tracés obtenus. 

Nous avons étendu ces recherches à des appareils de type et de di- 
mensions bien différentes : 


l° Un appareil monophasé de 15 000 kVA 35 000/6 000 V. 
2 Un appareil de 25 kVA 12 500/230 V. 
3” Une série de transformateurs de potentiel. 
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1° Transformateur de 15 000 kVA 35 000/6 000 V 


Cé transformateur fait partie d’un groupe élévateur triphasé de 
45 000 KVA de Géhnevilliers. 

Ses oscillations 1/4 d'onde, ont été enregistrées dans différentes 
conditions de fonctionnement. 


a) L'enroulement basse tension est à circuit ouvert, l’une de ses 
bornes étant reliée à la masse. 

La fréquence des oscillations libres est alors de 1 809 p/s (fig. 2) 

La longueur de l’enroulement étant d'environ 1 260 m, la vitesse 
de propagation est ainsi de 9 130 km par seconde. 


b) L’enroulement basse tension est relié à la masse et fermé en 
court-circuit. 
Fréquence des oscillations libres 18 500 p/s (fig. 3). 


c) La basse tension est reliée à l'alternateur. 

Fréquence des oscillations libres 16 850 p/s. 

d) La basse tension est connectée à l'alternateur, et la haute ten- 
sion. à un câble d'environ 50 m de longueur qui relie normalement 
le groupe au tableau de distribution. 

Fréquence des oscillations libres 9 500 p/s. 


2° Transformateur de 25 kVA 12 500/230 V. 


L'enroulement häuté tension de ce transformateur d’un modèle 
déjà ancien comporte deux enroülemerits en série, comprenant cha: 
tun 10 galettes. On a pu sortir du transformateur deux connexions 
supplémentaires soudées l’une entre la première et la seconde ga- 
lette, ét l’autre au milieu dé l’éenroulement, ce qui a permis de faire 
varier les conditions d'expérience et de relever la tension en diffé- 
rents points de l'enroulement. 

Les oscillations libres quart d'onde ont été enregistrées dans les 
conditions suivantes : 

a) L’enroulement basse tension est ouvert et coñnecté à la masse. 

Fréquence des oscillations libres 830 p/s. | 


b` L’enroulement basse tension est en court- circuit et conrei à 


la masse. 
Fréquence des oscillations libres 6 500 p/s. 
La figure 4 représente les oscillations à l'extrémité libre, 
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Fig. 2. — Oscillations 1/4 d'onde de l’enroulement à haute tension d’un trans- 
formateur de 15 000 KVA, 35 000/6 aoo V, l’enroulement secondaire étant à 
circuit ouvert (fréquenee 1 oo p/8). Fo ANNE 
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Fig. 3. — Oscillations 1/4 d'onde de l'enroulement à haute tension d’un trans. 
formateur de 15000 KVA, 35 000/6 000 V, l'enroulement secondaire étant 
fermé en court-circuit (fréduénce 18 500 p:3). 
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Fig. 4. — Oscillations 1/4 d'onde de l’enroulement à haute tension d’un trans- 
formateur de 25 KVA, 12 500/230 V, l’enroulement secondaire étant fermé 
en court-circuit. Tension à l'extrémité libre de l'enroulement (fréquence 
6 500 p/s). | 


\ 


Fig. 5. — Mêmes oscillations que celles de la fig. 4, mais relevées au milieu 
de l’enroulement, la tension initiale étant deux fois plus grande. 
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L'oscillogramme reproduit fig. 5, relevé avec une tension initiale 


deux fois plus grande, montre les oscillations au milieu de I’ enroule- 
ment. 


L'oscillogramme de la fig. 6 relevé avec une tension initiale 10 fois 


plus grande, représente les oscillations entre la première et la se- 
conde galette. 


Fig. 6. — Mêmes oscillations que celles de la fig. h, mais relevées entré la n 
mière et la seconde galette de l’enroulement, la tension initiale sani sensi- 
blement dix fois plus grande. 


La différence de forme des oscillations de ces trois tracés s'ex- 
plique facilement lorsqu'on cherche quelle est l'importance relative 
des harmoniques aux différents points de l’enroulement : près de 
l’entrée du bobinage, l’amplitude des oscillations de tension est en- 
core faible pour l'onde fondamentale, mais elle atteint déjà une am- 
plitude relativement élevée pour les harmoniques supérieures, dont 
les ventres d'’oscillations se répartissent le long de l’'enroulement.. 

En provoquant le régime libre par la mise à la terre simultanée 
des deux extrémités de l’enroulement, et en enregistrant la tension 
au milieu, il a été possible de relever les oscillations demi-onde du 
bobinage haute tension. 

Fréquence des oscillations : 8 500 p/s (fig. 7). 


La fréquence de ces oscillations est très supérieure au double de 
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h Fig. 3. — Oscillations 1/2 onde de l’enroulement à haute tension 
“ d’un transformateur de 35 KYA 13 500/230 volts (fréquence 8 300 p/s). 


Fig. 8. — Oscillations 1/4 d’onde de l’enroulement à haute tension d’un trans- 
formateur de potentiel 1o000'100 volts, l’enroulement secondaire étant à 
circuit ouvert (fréquence Go p/s). 
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la fréquence 1/4 d'ande ; c’est que, dans le régime 1/2 onde, le 


_ flux résultant est nul, et qu'il n’y a pas magnétisation générale du 
fer C). 


3° Transformateurs de porene 


La même méthode à été appliquée à trois transformateurs de po- 
tentiei de types différents. 


a) Transformateur 10 000/100 V., isolé à la paraffine 
Fréquence des nel secondaire ouvert 600 p : 8 (Fig. B), 
1/4 d'onde, , . , , . , , , | secondaire en court-circuit 3 950 pis. 


6) Transformateur 5 B9a/100 V,, isolé dans l'huile. 
Fréquence des oscillations } secondaire ouvert 975 p ; s, 
1/4 d'onde, . , , , , . . | secondaire en court-circuit 5 600 p : 8. 


c) Transformateur 3 000/109 V., isolé dans l'air. 
Fréquense des oscillations } secondaire ouvert 1 560 p : s, 
1/4 d'onde. , . , , . , . . f secondaire en court-circuit 8 goo p : s. 


Premières conclusions. 


_ La première conclusion qui se dégage de cet ensemble de résultats, 
c'est que la plupart des transformateurs — même ceux de très petites 
dimensions, — constituent des cireuits nettement périodiques et sont 
susceptibles d'osciller librement. 

On perçoit en outre, immédiatement, l'influence tout à fait i impor- 
tunte du circuit secondaire sur le régime d’oscillation de t'enroule- 
ment primaire. 

En outre, on doit remarquer que les oscillations de décharge sont 
quasiment sinusoïfdales, et s’écartent totalement de la forme rectan- 
gulaire théorique que l’on trouve notamment dans les RER 
osciilations de décharge d'un câble (fig. 9). 

Vu îes valeurs retativement faibles des fréquences des oscillations, 
il ne semble pas qu'il failte attribuer ce résultat à la capacité entre 
spires, il s explique de la manière suivante. La self inductance d’un 
transformateur n'est pas constante, mais elle diminue lorsque la fré- 
quence augmente : cette diminution est particulièrement sensible 


(4) Ce résultat, comme la plupart de ceux que confirment ces expériences, a _ 
été prévu dans la théorie exposée par M. Buner dans son ouvrage sur Leg Frans- 
jormaleurs. Encyclopédie d'Electricité Industrielle, Baillère 1928. 
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lorsque le fer s’aimante ("). Il s'ensuit que la vitesse de propagation 
des ondes varie avec leur fréquence, et que le nt harmonique dans 
l'espace de l’onde fondamentale f aura une fréquence qui ne sera pas 


égale au produit nf, mais qui lui sera d'autant plus supérieure que 


n sera plus grand. Sur l'oscillogramme de la figure 3, par exemple, 
(dans cette expérience, les flux n'empruntent pourtant que les trajets 
de fuites magnétiques), on se rend compte facilement que le pre 


Fig. 9. — Oscillations 1/4 d’onde d’un câble à 60 ooo volts 
de 5 kilomètres de longueur (fréquence 7 4oo). 


mier harmonique a une fréquence égale à 5 fois environ celle du 
terme fondamental. 

Comme la résistance apparente croît rapidement avec la fréquence 
des harmoniques, et que celle-ci croît beaucoup plus vite que leur 
numéro d'ordre, on conçoit aisément que la condition d'amortisse- 
ment critique est rapidement atteinte, et qu'en fin de compte, le 
terme fondamental subsiste seul dans l’oscillation stationnaire. 

Ce détail a son importance, car il établit une distinction très nette 
entre un circuit tel qu'une ligne aérienne ou souterraine suscep- 


(1) La variation de la self inductance apparente en fonction du rang des har- 
moniques est due, non seulement au développement des courants de Foucault, 
mais surtout à la répartition des ampères-tours le long de l’enroulement ; si 
l’on envisage une oscillation quart d'onde, on voit sans peine que, pour de terme 
fondamental, la totalité des ampères-tours contribue au développement du flux 
résultant, tandis que pour l’harmonique 3 par exemple, un tiers seulement 
des ampères-tours développe un flux résultant, les deux autres tiens se détrui- 
sant mutuellement. 
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tible d'entrer en résonance sur toutes les fréquences multiples de 
sa meduenne fondamentale et un transformateur qui n’a pratique- 
meni qu'un seul régime d'’oscillations Dropree, 


H. — RELATION ENTRE LES CONSTANTES D'UN TRANSFORMATEUR 
ET LA FRÉQUENCE DE SES OSCILLATIONS LIBRES. 


Lə détermination expérimentale de la self inductance, et surtout 
de la capacité d’un transformateur, présente certaines difficultés in- 


hérentes à la répartition sithultanée de ces deux grandeurs le long 
de }Ì enroulement. 


Il est toutefois possible — si les équations des lignes sont appli- 
cables à de tels appareils — de procéder à une mesure indirecte de 
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Fig. 10. — Schéma du montage adopté pour la mesure indirecte 
des constantes d’un transformateur T. 


ces paramètres et même de prédéterminer, à l’aide de deux me- 
sures ('), au moins, l’ordre de grandeur de la fréquence des oscilla- 
tions libres. 

Il suffit d'alimenter l'enroulement par une source de pulsation w 
connue (fig. 10) et de mesurer simultanément la tension U et le cou- 
rant I dans les deux conditions suivantes : 

10° l'interrupteur À étant ouvert ; Í 

2° l'interrupteur À étant fermé. 


(t) Ceci constitue un corollaire au théorème bien connu de M. Blondel éla- 
blissant que l’état électrique d’une ligne peut être considéré comme la super- 
position d'un fonclionnement à circuit ouvert ct d’un fonctionnement en courl- 
circuit. 


| 
= 
2 
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En appelant (1) : 

n ja résistance linéaire ; 

2w Ja réactance linéaire ; 

g la conductance linéaire ; 

Yw la susceptance linéaire ; 

l la longueur du circuit, 

ct en posant 

p = r? + kw, 
q = g + po, 


Jw 
ig Ÿ = Srm 
? 
y 
tg 0 — g ? 
— D + d 
a = Vpy cos à ==) 


_ D+d 
= VIY sin SAna 
i 2 

on sail que l'on a (?) 

1° l'interrupteur A étant ouvert 

U, ) _ q cos haxl + cas 251 
( l / — p cos haal — cos abl 
2° linterrupleur À étant fermé 
Ugy? _ M cos haal — cos 23ł 

Le ) ~ g cos hazl + cos 22 
Si la pulsation w cst assez grande pour que l’on puisse négliger 

r? devant °u! 


g + ya 
on a sensiblement 


PTR D 
q y 
az= 0 
ct cos kaal = 1. 
En posant = ui 
L 
Le 
ct “ee = EN 


(t) Nous empruntons ces notations au cours d'Electrolechnique Générale de 


M. Janet (tome Il, p. 151 et suivantes). 
(#) P. Jaxer, loc. cil., p. 185. 
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il vient 


AVES 
doit être 
f w 
g Za 7 Ze 
2 arc cos 
i 2, + Zee 


D'autre part, l'impédance caractéristique doit se tirer de la relation 


z = SO%cce 


Enfin, on pourra tirer de ces derniers résultats, d'une part la self 
inductance apparente 


A 
kesi 
4f 

ct d’autre part, la capacité apparente : 
Yy= — =C. 


= wf peann 
La comparaison des résultats trouvés pour /, d'unc part par le relevé 
oscillographique, d'autre part par les mesures et le calcul précédent, 


nous dira dans quelle mesure les équations des lignes peuvent s’ap- 
pliquer aux transformateurs. 


Nous avons appliqué cette méthode aux différents appareils étu- 
diés précédemment, dans les différentes conditions de fonctionne- 
ment déjà envisagées. La source de courant était un petit alterna- 
teur de quelques centaines de volts-ampères, à 900 périodes par 


seconde. | 


AN Y 
Le tableau ci-dessous résume ces différentes mesures : la comparai- 
son des fréquences mesurées et calculées montre que l’on peut bien 
prédéterminer l’ordre de grandeur des oscillations libres, en appli- 
quant aux transformateurs les équations établies pour les lignes. 
La fréquence des oscillations libres 1/4 d’onde est donc définie 


très approximativement par la relation 


I 
nù C est la capacité totale de enroulement, et L Finductance totale 
du transformateur comptée à la haute tension. L se réduit à l’induc- 
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FRÉQUENCE 
TRANSFORMATEUR des oscillations libres 
en p:s 
ras 0 Comenions e 
= 12500 secondaire ouvert ct à la masse — 860 630 
25 KVA — 1/4 d'onde. 
id. secondaire en c. c. et à la masse — 6 500 6 600 
1/4 d'onde. 
id. secondaire ouvert et à la masse —| 8500 | } 9200 
1/2 d'onde. 
y 35000 | secondaire ouvert et à la masse — 1 800 1 330 
15000 KVA Nn 1/4 d'onde. 
id. secondaire en court-circuit et à laj 18500 | 19400 
masse — 1/4 d'onde, 
Potentiel dans l'air :| secondaire ouvert et à la masse — 1 560 1 580 
3 000/110 1/4 d'onde. 
id. secondaire en c. c. et à la masse —| 8900 | 11400 
: 1/4 d'onde. 
Potentiel dans la pa-| secondaire ouvert et à la masse —| 600 5go 
raffine : 10000/100| 1/4 d'onde. 
id. secondaire en c. c. et à la masse —| 3950 3 300 


1/4 d'onde. 


tane des fuites totales N lorsque le secondaire est en court-circuit, 
ou fermé sur une très grande capacité. 


III. — ETUDE DES SURTENSIONS PAR RÉSONANCE (!) 
Expression du coefficient de surlension 


.a) Régime demi-onde. — Considérons un transformateur, dont 
l’enroulement est relié à la terre à ses deux extrémités, soit à travers 
deux capacités de très grande dimension (fig. 11) — (par exempie 
à travers la capacité de deux lignes longues de faible impédance ca- 
ractéristique) — soit à travers une capacité de très grande dimen- 
sion et par une connexion directe (fig. 12). 


(1) L'étude théorique de ces surtensions a été traitée très complètement dans 
différents ouvrages, entre autres, dans celui de B. Bunet, déjà cité. Nous en 
rappelons seulement les grandes lignes pour passer rapidement aux applications 
concrèles, 
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Dans ces deux cas, on sait que l’enroulement est susceptible d'os- 
ciller en demi-onde, la fréquence des oscillations pouvant d’ailleurs 
varier dans une certaine mesure, suivant le mode de connection de 
l’enroulement secondaire. 


Supposons que l’on applique aux bornes de l’une des capacités une 


LLA 


Fig. 11 ct 12. — Schémas de principe d’un transformateur en 1/2 onde 
par résonance. 


tension U, de pulsation élevée œ. Puisque les équations des lignes 
longues peuvent s'appliquer aux transformateurs, il suffit d'écrire jes 
équations des lignes en court-circuit pour connaître la tension X en 
chaque point de l’enroulement par rapport à la masse. 

Fn utilisant les équations de M. Janet rappelées plus haut, on ob- 
tient "i 
cos h(28x.cotg E) — 2 cos pr | ij 


En cos h(28l.cotg £) + 2 cos Bi 


où x est la distance du point considéré à l'extrémité de l’enroule- 
ment. 

l la longueur totale du bobinage, 

8 une expression que nous avons explicitée plus haut ct qui est pro- 
porlionnelle à la pulsation appliquée w, 


enfin : 
Aw MRG ) 
p= {arc ig = + arc tg > 
Au milieu du bobinage £ = _ 
mn cos (PI cotg $) — cos BL 
Fu Ve h(2Bl.cotg $) + cos BI 2) 
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La quantité exprimée par le radical constitue le « facteur de sur- 
tension » au milieu de l'enroulement. 


En cas de résonance de la fréquence de la tension appliquée avec 
celle. du régime libre demi onde, on a 


el = T 
i x — V cos A(r.cotg $) +1 
cos h(27.cotg Ë)— 1 
qui peut se mettre sous la forme approximative (') 
Z 
ND 
Uo R + G2? 3 


où Z est l'impédance caractéristique VÝ R la résistance appa- - 
rente totale, et G la conductance apparente totale. 


b) Régime quart d'onde. — Supposons maintenant que l'extrémité 
de l'enroulement opposée à celle où l'on applique la tension soit ou- 
verte (fig. 13). | 


Fig. 13. — Schéma de principe d'un transformateur en 1/4 d'onde 
par résonance. 


On sait que, dans ce cas, l’enroulement est susceptible de vibrer 
en quart d'onde, la fréquence des oscillations pouvant alors varier 
dans de très larges mesures, suivant le mode de connexion du secon- 
daire. i 


Si l'on applique encore aux bornes de la capacité une tension U, 


G) BuxeT, loc. cil., p. 454 et 455. 
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de pulsation élevée w, la tension Y à l'extrémité ouverte sera, en uti- 
lisant les équations des lignes à circuit ouvert 


2 
BS UV h(2Bl.cotg £) + cos 2P1 | 4) 


Si la pulsation de la tension appliquée est égale à celle des oscil- 
lations libres 1/4 d'onde, on a 


> T 
pemn 
et A 
A rer ven n 
qui a aussi pour valeur approchéc 
y U,. èZ | 
ES 9 


Ordre de grandeur des fucteurs de surtension. 


Il est possible de déterminer la valeur du coefficient de surtension 
en cas de résonance, si l'on dispose d’un oscillogramme représen- 
lant une oscillation libre du transformateur. 

On sait en effet qu’une oscillation libre s’amortit suivant une expo- 
nentielle d’exposant. | 


a L C 
Í ' E 
2 L 


On peut, sans grande difficulté, calculer la valeur z sur l'oscillo- 
gramme, on en tire 


R + GZ? = 34L, 


et, en portant cette valeur dans les expressions 3) ou 6), on obtient 
le coefficient de suttension en tas de résonänce (!). 


(1) On peut déterminer diréctement le facteur de surtension m sans passer par 
ls valeurs de & et de 


Soit y, l'amplitude initiale d’une oscillation libre, y, l'amplitude de la 
n’ oscillation, le facteur de surtension en cas de résonance est 
n 
m = k Jo 
9 : 
2,3 log 
avec k= 4 si l'osilkition enregistrée est 1/4 d'onde, k = a si elle est 1/2 


onde et k = x si les constantes du circuit sont séparées, att lieu d'être unifor. 
mément réparties. - | 
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2Z I 


7 R+EGZ ~ yL 


soit, très approximativement 


m = LA 
Le à 
si l’oscillation enregistrée est 1/4 d'onde et de fréquence f, et 
m = 2 
(o À 


si l'oscillation enregistrée est 1/2 onde et de fréquence f. ! 

Ji est intéressant d'examiner ce que devient pratiquement ce coeffi- 
cient; nous l'avons calculé pour des transformateurs de dimension- 
nements très différents, en utilisant les oscillogrammes des régimes 
libres, dont quelques-uns sont reproduits dans la première partie. 
Le tableau ci-dessous résume les résultats de cette détermination. 

Nous y avons ajouté, à titre d'indication, les valeurs approxima- 
tives des impédances caractéristiques et des résistances apparentes; 
ces dernières sont calculées comme si elles contribuaient seules à 


i 
a 2 
e |z g cS 
TRANSFORMATEUR v â ə EN am |2SE 
-a m 
z SL = © m ES T- 
Ta 2 o 2 a =" I<e 
oa œ © J z SE org., 
Ivo n y œ D © = DCE 
TTSLR| © .= Æ 2c |E ma 
; u u 5 s 2 TA Le, 
Type Connexions z =1| £ -E sa [5 
; gs 4 = Ta 
© E 
kl 


15000 KVA secondaire ouvert et à la| 4800 700 190)0 3700| 10,3 
35000/6000 V masse — oscillation 1/4 


donde. 
id. secondaire en court-circuit; 18500| 10850 4770 KTO 6,25 
et à la masse — oscillation 
1/4 d'onde. 
4000 KVA secondaire ouvert et à la] 3000! 1200 — — 10 
70 000/7 000 V masse — oscillation 1/2 
onde. | 
25 KVA secondaire ouvert et à la 860 720| 220000 | 93500! 4,7 
12500/2.0 V masse — oscillation 1/4 
d'onde. | 
id. secondaire en c. c. elà a] 6500! 4680] 29200 | 405°0] 5,55 
masse — oscillation 1/4 
d'onde. 
id. secondaire ouvert et à Ja! 8500! 4720| 51000 | 26300| 3,6 
masse — oscillation 4/2 
onde. 
Potentiel secondaire ouvert et à la 600 446| 1240000 1460000! 5,4 
10000/110 masse — oscillation 1/4 
d'onde. 
id. secondaire en c. c. et à lal 3300| 3450| 251000 |132000| 3,8 
masse — oscillation 1/4 


d'onde. = 
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l'amortissement, elles sont donc respectivement égales à la somme 
(R + GZ?) exprimée dans les équations ci-dessus. 

Il ressort de ce tableau que les facteurs de surtension varient entre 
3 et © pour les appareils de petite dimension, et atteignent 10 pour 
les appareils de grande puissance. 


Résonances des harmoniques de lu force électromotrice appliquée. 


La fréquence relativement basse des oscillations libres des trans- 
formateurs peut faire redouter, en première analyse, la résonance des 
harmoniques de la force électromotrice appliquée aux bornes, et, en 
particulier, celle des harmoniques de denture dont la fréquence 
atteint plusieurs milliers de périodes par seconde dans les turbo- 
alternateurs. 

En réalité, si l’on considère Îles valeurs relativement très réduites 
‘des coefficients de surtension, et si l’on tient compte d’autre part de 
la faible amplitude des harmoniques de fréquence élevée vis-à-vis 
de celle de la tension fondamentale, on est conduit à n'’attacher 
qu'une importance tout à fait négligeable à ces résonances. 

On peut donc étendre au cas de transformateurs seuls les conclu- 
sions que nous avions déjà tirées d’une étude sur ces résonances 
dans le cas d’un réseau comprenant un ensemble d'alternateur, 
transformateurs, et lignes (t). 


Résonance de tensions transiloires. 


Il peut arriver toutefois qu'une tension de grande amplitude et 
de fréquence voisine de la fréquence propre du transformateur soit 
appliquée aux bornes de celui-ci, lorsque les lignes cannectees à l'ap- 
pareil sont le siège de régimes transitoires. 

Il n’est guère possible de prévoir à priori tous les cas qui peuvent 
se présenter en pratique, on peut toutefois, à titre d'exemple, citer 
les suivants : 

1° On ferme l'interrupteur I (schéma n° 1, fig. 14), mettant brus- 
quement en liaison un réseau indéfini et un feeder de longueur l con- 
necté au transformateur. L'’impédance caractéristique de la ligne est 
infime vis-à-vis de celle du transformateur; d’autre part, celle du ré- 
seau supposé indéfini est nulle vis-à-vis de celle de la iigne. Au mo- 


(1) J. Fatou, Etude expérimentale des surlensions. Rapport à la conjereneg 
Internationale des grands réseaux 1925. 
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ment de la fermeture de l'interrupteur, la ligne oscillera done en 1/4 
d'onde avec une fréquence fondamentale égale à 
I 
álvar 
accompagnée de tous les harmoniques impairs. 

L’'amplitude maximum du terme fondamental de la tension tran- 
sitoire se produira aux bornes du transformateur, et elle pourra 
atteindre la valeur de la pleine tension normale si la fermeture de 
l'interrupteur se produit au moment où celle-ci est maximum. 

En cas de résonance entre la fréquence de cette tension transitoire 
et la fréquence 1/2 onde du transformateur, la tension entre le 
milieu du bobinage et la masse pourra atteindre un multiple assez 
élevé de la tension normale. 


2° Un court-circuit à la terre se déclare à l'extrémité du feeder de 
longueur 1 (schéma n° 2, fig. 14). | 

Comme dans le cas précédent, le câble sera le siège d'une oscil- 
lation 1/4 d'onde, avec ventre de tension à la jonction câble-trans- 
formateur, et le transformateur oscillera en 1/2 onde, avec ventre 
de tension au milieu. 

Si la décharge commence au moment où la tension passe par un 
maximum (claquage d’une porcelaine), la surtension au milieu du 
transformateur pourra encore atteindre un multiple élevé de la ten- 
sion normale. i 


3° Ce cas (schéma n° 3, fig. 14) est analogue au précédent, mais le 
transformateur est ouvert À l'extrémité opposée à celle de la ligne 
avariée : cette fois-ci, l’oscillation du transformateur sera 1/4 d'onde, 
et la surtension aura lieu — s'il y a résonance — à l'extrémité ouverte. 


Surtensions entre spires. 


En régime normal, la tension établie aux bornes du transforma- 
teur se répartit uniformément le long de l'enroulement ; si Vm est 
l'amplitude de la différence de potentiel entre les bornes extrêmes 
et N le nombre total de spires, In différence de potentiel maximum 
entre 2 spires est 


N 
Si l'appareil subit une surtension transitoire de résonance 1/2 onde, 
l'amplitude U de cette tension transitoire se répartira d’une manière 
sensiblement sinusoïdale le long de l'enroulement., 
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Schema 2 


ee 


Schéma 3 
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Fig, 14. — Schémas de résonance avec une tension transitoire. 
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U = mV, sin = 
mVa sin -y 


et la tension entre spires sera maximum à l'extrémité de l’enroule- 
ment. Entre l'entrée et la n?% spire, elle sera 


. RN 
u—mV, sin — 


soit, si n est très petit vis-à-vis de N 


. mn 
u = mV p, — = r.m,.v.n. 


N 


Autrement dit, l'isolement entre les n premières spires pourra 
subir une contrainte (zm) fois plus grande qu’en régime normal. 

Etant données les valeurs que nous avons trouvées pour m, (voir 
tableau) le facteur de surtension entre spires pourra atteindre, de ce 
fait, 10 à 15 pour les petits appareils, plus de 30 pour les transfor- 
mateurs de grande puissance. 


Courbe de résonance dans un cas pratique 


Il est intéressant d’examiner ce que devient la surtension de réso. 
nance dans le cas où la fréquence de l'oscillation excitatnice n’est pas 
exactement égale à celle du régime libre du transformateur, mais 
s’en écarte plus ou moins. 

Nous avons calculé la courbe de résonance pour un transformateur 
de 25 kVA, dont nous connaissions les principales caractéristiques : 

Fréquence d'’oscillations libres en 1/2 onde 


f = 8 500 périodes /seconde. 


Capacité totale apparente C = 115.10—° farad. 
Self inductance apparente N = 3 henrys. 
Résistance apparente pour la fréquence de résonance : 


R = 26 300 ohms. 


Dans des limites assez larges, il ést possible de supposer que les 
pertes sont proportionnelles à la fréquence, et que le rapport 


No 
RK est constant. 


On en tire (équation (1)) : 
g = 85° cotg = 0,087. 
Il suffit alors d’assigner à 8l une série de valeurs de part et d'autre 
de z pour obtenir la courbe de résonance reproduite ici (fig. 15). 
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On voit qu’à la résonance, le facteur de surtension est égal à 3,7, 
qu'il atteint 2,5 à 10 pour cent de la résonance, et qu'il vaut encore 
environ 1,9 à 20 pour cent de la résonance. 

ll faut que la fréquence excitatrice s’écarte d’au moins 30 pour cent | 


ÉD RDS 2 NN ST M ET 


Fig. 15. — Courbe de résonance (en 1/2 onde) d’un transformateur de 25 KVA 


de la résonance pour que la tension du miliéu du bopinage ne dépasse 
plus la tension aux bornes. 

La figure 16 représente la répartition de la tension le long de 
l'enroulement en cas de résonance. 


Vérification expérimentale 


Nous avons pu produire directement cette surtension de résonance 
en connectant au transformateur de 25 kva, mentionné ci-dessus, un 
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Fig. 16. — Répartition de la tension d'un enroulement par rapport à la masse 
en cas de résonance 1/2 onde d’un transformateur de 25 KVA. 


B Câble de 15 km. 
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Fig. 17. — Schéma de montage adopté pour l'enregistrement oseilop raphique 
d’une surtension par résonance 1/2 onde dans un transformateur de 25 KVA. 
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càble de 5 kilomètres (fig. 17). Entre l'extrémité libre de ce câble 
et la terre était branché un éclateur réglé pour quelques milliers de 
volts : à chaque décharge du câble à travers l’étincelle de l'éclateur, 
celui-ci oscillait en 1/4 d'onde à une fréquence d'environ 7 400 pé- 
rioces par seconde, inférieure de 13 pour cent à celle des oscillations 
libres 1/2 onde du transformateur. 


L'oscillogramme de la figure 18 représente à la même échelle : 


Fig. 148. — Oscillogramme de la tension au milieu de lenroulement (en A) et 
à la borne de sortie (en B) lorsqu'un câble de 5 kilomètres connecté au trans- 
formateur, se décharge à son extrémité opposée. 


+ 
i 


en B, la tension à la borne de sortie du transformateur ; ampli- 
tude de cette tension est égale à la tension disruptive de Féclateur ; 

en À, la tension au miheu du bobinage : son amplitude atteint 
environ 2? fois la tension aux bornes, comme le fait prévoir la 
courbe de résonance ealculée. 

L'oscillogramme de la figure 19 représente, à une échelle des 
temps considérablement agrandie, la tension en B. On y distingue la 
forme déjà connue des oscillations libres du câble, quoique défor- 
mées par la présence de l'arc. 

L'oscitlogramme de la figure 20 représente la tension au milieu du 
bobinage ; on y retrouve la forme sinusoïdale de l'oscillation libre 
du transformateur. 
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« 


Fig. 19. — Oscillogramme de la tension à l'entrée du transformateur (indiqué 
par le tracé B de la fig. 18) relevée avec une échelle de temps considérable- 
ment agrandie. 


Fig. 20. — Oscillogramme de la tension au milieu de l’'enroulement du trans- 
formateur (indiqué par le tracé A de la fig. 18) relevé avec une échelle des 
temps considérablement agrandie. 
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CONCLUSIONS 


l°’Les enroulements à haute tension de la plupart des transfor- 
mateurs industriels constituent des circuits à constantes réparties 
capables d'osciller librement et d'entrer en résonance avec une 
source extérieure de fréquence convenable. 

Les très petits appareils, comme les transformateurs de potentiel, 
ne font pas exception à cette règle. 


2 Les oscillations libres sont pratiquement sinusoïdales ; en parti- 
culier, les harmoniques de l'onde fondamentale disparaissent com- 
plètement dès que le noyau magnétique est parcouru par le flux 
résullant. Dans des conditions de fonctionnement déterminées, un 
transformateur ne peut donc « répondre » qu'à une seule fréquence 
excilatrice. 


3° Les équations relatives aux lignes s'appliquent suffisamment 
au cas des transformateurs ; l’inductance qu'il faut introduire dans 
les calculs est d'ailleurs l’inductance totale de fuites ramenée, à l'en- 
roulement considéré lorsque la basse tension est fermée sur elle- 
même ou sur une capacité de très grande dimension. La capacité 
entre spires peut être négligée dans l’étude de ces phénomènes qui 
ne mettent en jeu que des fréquences relativement faibles, généra- 
lement inférieures à 20 000 périodes par seconde. 


4° Un transformateur est donc susceptible d’être le siège de sur- 
tensions par résonance, qui peuvent atteindre, dans les appareils de 
grandes dimensions, des valeurs considérables, au cours de certains 
phénomènes transitoires du réseau. 

L'amplitude maximum de ces surtensions par rapport à la masse 
a son siège, suivant le cas, soit à une extrémité, soit au milieu de 
l'enroulement. 


j° Aucun appareil de protection n'étant susceptible d'écouler ces 

surtensions d'origine interne, les transformateurs doivent donc être 

construits de manière à se défendre par eux-mêmes ; le centre du 

bobinage en particulier doit être aussi bien isolé par rapport à la 

masse que les extrémités libres, et il semble que l'on doive proscrire 

la construction d’enroulements à isolement dégressif parfois envi- 
3 
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sagés, sous prétexte d'économie, dans les appareils destinés à fonc- 
tionner avec une borne à la terre. 


6° Enfin, du seul fait de ces surtensions de résonance, l’isolement 
entre spires doit pouvoir supporter, pendant un temps très courl, 
des différences de potentiel 20 ou 30 fois plus élevées qu’en service 
normal, au moins aux extrémités du bobinage. 


OBsERVATION DE M. DARRIEUS. 


À la suite de cette communication M. Darius remarque, qu'en ce 
qui concerne les oscillations propres des transformateurs, il ne faut 
‘pas perdre de vue que, non seulement les facteurs de surtension sont 
faibles, comme l’a montré M. Fallou, mais que les perturbations 
auxquelles peuvent être soumis ces appareils ont toujours un amor- 
tissement propre considérable. . 

Ainsi, outre l'effet Kelvin, toute onde à front raide d'origine exté- 
rieure fait intervenir la résistance élevée en haute fréquence du 
retour par le sol que nécessitent les courants de même sens induits 
dans fes trois phases. 

Jl faut voir là une justification à priori de la méthode d'essai par 
ondes à front raide qui, comme l'expérience le confirme, soumet le 
transformateur aux contraintes les plus sévères, non pas lorsque la 
distrnce du point de mise À la terre détermine une résonance #vec 
des oscillations propres, mais lorsque cette distance est nulle ou que 
l'amortissement extérieur est nul. 


COMPENSATION DE PHASE 
DES INSTALLATIONS A COURANT ALTERNATIF 


(Note à propos de la communication de M. de Pistoye) 
par M. GRATZMULLER. 


SOMMAIRE. — L'aulcur, après avoir rappelé quelques antériorilés concernant 
lauto excitation et les avaneeurs de phase, expose un point de vue nouveau 
sur les excltalrices à fréquence propre, les moteurs asynchrones synchro- 
nisés et les moteurs sans exeilatrice. 


Je désire faire quelques remarques au rapport distingué de M. de 
Pistoye, sur un sujet qu'il a étudié avec quelques succès pratiques 
ainsi que j'ai été matériellement en état de le constater. | | 

Toutefois, je vous prie d'excuser un court préambule, apparem- 
ment en dehors de la question, mais qui est lui-même une excuse 
à mon intervention tardive et à la réclamation d’antériorités précises. 

Il] y a quelque vingt ans, alors à mes débuts dans la carrière 
d'électricien, je me suis beaucoup occupé de la question auto-exci- 
tation ou génération de puissance magnétisante des différents dis- 
positifs d’alternateurs, 

C'est le collecteur à lames alimenté en courants alternatifs, qui 
m a conduit involontairement, étant ingénieur à la Thomson-Hous- 
ton, à Ja traction monophasée. 

Mon entrée dans une société française de premier ordre, comme 
directeur technique de traction électrique correspond au but que 
j'ai exposé à notre Société dans ma communieation sur « La technique 
française et l'électrification des chemins de fer » en juin 1920. 

Le choix du courant continu À 1900 volts, pour l'éecirification 
des chemins de fer d'intérêt général français, par la commission mi- 
nstérielle, m'a mis dans l'obligation, pour sauvegarder les intérêts 
qui m'étaient confiés, d'improviser rapidement avec des moyens alors 
absolument inexistants et de m'’absorber exclusivement et volontai- 
rement dans la traction à courant continu à haute tension, soit au 
point de vue technique, soit au point de vue commercial. Par suite, 
l'ai dû laisser de côté les courants alternatifs et ne plus faire que des 
règles de trois. 

J'ai eu la bonne fortune de rencontrer de jeunes collaborateurs 
tout à fajt débutants mais séduits par le programme et qui m'ont 
«idé avec le zèle et l'intelligence que donne la foi. Je leur reste infi- 
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niment reconnaissant ainsi qu'aux différents concours des ateliers 
d'une Société puissante. 

Mais pour de graves raisons, j'ai crû devoir renoncer aux fonc- 
tions que j'avais assumées. Toutefois l'énergie dépensée n'est ja- 
mais perdue et je suis persuadé qu’une organisation technique soli- 
dement établie avec le concours de mes anciens collaborateurs, des 
archives constituées, ainsi que les moyens sérieux d’une Société de 
premier ordre, permettront de dépasser les premiers ‘résultats atteints. 
‘on sans tristesse, je ne pourrai applaudir que de loin. 

Ce sont les raisons qui m'ont fait rester sourd à l'invitation des 
commissions techniques, et qui m'ont interdit de revendiquer cer- 
taines antériorités qui s’imposaient, pour ne pas être entraîné plus 
loin que je ne l’aurais voulu hors de mon sujet principal, la trac- 
tion à courant continu à haute tension. 

Msis, aujourd'hui, je puis collaborer aux travaux de la première 
section, et. chose curieuse c’est l'esprit d'avant-garde de M. de Pis- 
toye qui m’y ‘a entraîné par les travaux qu'il a heureusement enga- 
gés à la maison Bréguet où je suis ingénieur-conseil. 

Voici maintenant les quelques remarques que j'ai à faire. 


1° MOTEURS ASYNCHRONES COMPENSÉS AVEC EXCITATRICE. 


a) Excilatrice à inductance négative. — La machine la plus ré- 
pandue actuellement est la machine dite à inductance négative, c'est 
celle qui correspond à la fig. 2 du texte de M. de Pistoye, page 32. 

Depuis quelques années, la maison Bréguet a un grand nombre de 
ces machines en service, qui donnent toute satisfaction. 

Voici le texte de ma communication du 7 janvier 1903 à notre 
Société alors appelée Société Internationale des Electriciens : « Parmi 
les idées fécondes en conséquences émises par M. Leblanc, est celle 
de la génératrice asynchrone de courants polyphasés. Cette machine 
est fondée sur le principe suivant : si un moteur d’induction est 
branché sur une distribution de courants alternatifs, il suffit de faire 
tourner le rotor au-dessus de la ‘vitesse de rotation du champ pour 
fournir au réseau du courant watté, tandis que le réseau lui-même 
doit fournir des courants magnétisants. M. Leblanc a montré que 
ces courants magnétisants peuvent être fournis par le rotor lui- 
même, à condition de fermer ses enroulements sur des capacités ou 


eur lout autre appareil jouant le rôle de capacité. 
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« Par exemple, ajoutais-je, on peut fermer (fig. 1) les circuits du 
rotor à p phases sur un induit à courant continu extérieur à la géné- 


2r 
ratrice asynchrone par p balais distants de E à condition de faire 


tourner l’induit plus vite que le champ tournant engendré par les 
courants eux-mêmes. ‘ 
Naturellement, l’induit doit être entouré de fer pour diminuer la 
réluctance du milieu. Le fer peut être fixe ou tourner avec l’induit ». 
Le nom que j'avais proposé était capacité rotorique polyphasée. 
J'avais bien indiqué la filiation des idées entre la disposition indi- 
quéc et les travaux de Maurice Leblanc, et même j avais cité Marius 
Latour. | 
A a vérité, j'aurais dû citer Gürges. En effet, c'est 
Gorges qui a signalé clairement au congrès de Francfort en 1891, 
l'annulation au synchronisme les forces électromotrices induites 
entre spires et leur changement de signe au-dessus du synchro- 
nisme d’un rotor alimenté en courants polyphasés par des balais 


Fig. r. 


également distants angulairement. Il a même prévu les moteurs 
shunt et série, et expliqué leurs conditions de honne commutation 
au synchronisme. M. Boucherot a rappelé ce travail à la séance du 
18 juin 1902. 

En 1902, j'avais d'ailleurs expérimenté aux ateliers Thomson- 
Houston. Comme moyen de fortune, pour fermer le circuit magné- 
tique d'un induit existant à courant continu, nous avions réalisé un 
gros cerclage en fil de fer autour de l’induit. 

J'ai rappelé toutes ces choses dans ma communication de juin 1919 
à la S. F. E., et j'ai insisté sur l'intérêt des connexions résistantes 
pour augmenter la tension entre 2 lames consécutives compatible 
avec une bonne commutalion suivant mes idées générales sur la com- 
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inutation. Voir mes cotümiunications de janvier 1919 et janvier 1914 
à la S. F. E. au sujet de la commutation. 

D'ailleurs, dès 1903, avec les idées en cours remises à Fordre du 
jour par Marius Latour et Heyland, l'idée de l'avanceur de phase 
à inductance négätive était naturelle. 

Je me souviens que mon ami Bunet m'a aussi entretenu de la 
conception de l’avancéür de phase à inductance négative qu'il avait 
envisagée indépendamment. C'est peut-être là nécessité d'une intro- 
duction logique à l'exposition d'une machine qui me l’a fait pu- 
blier, en me créant une antériorité officielle. 

Maurice Leblanc a breveté la disposition le 6 février 1903, soit un 
mois après. 

D'ailleurs, Maurice Leblanc devenu en 1905, mon beau-père et de 
plus mon ami, m'a écrit la lettre ci-jointé dont je tiens l'original à 
la disposition de notre président ou de notre délégué général. 


« Croissy 15 septembre 1903. 
« Mon cher Louis, 


« Quand j'ai su qu’un simple anneau à collecteur, tournant dans 
un anneau fixe ou mobile avec lwi, et parcouru par des courants 
polvphasés, pouvait produire les mêmes forces électromotrices que 
des condensateurs, j'en ai immédiatement profité pour simplifier 
_ mon ancien avanceur de phases qui comportait 2 induits, et en faire 
un nouveau qui n’en comportait qu’un seul. Il résulte des docu- 
ments que tu me communiques, que tu as décrit ce nouveau disposi- 
tif dans l'introduction à ta conférence du 3 janvier et que c'est 
toi qui en aurais eu la première idée. Je t'en donne acte bien volon- 
tiers, mais pourquoi n'as-tu pas songé à en tirer parti à cette époque 
déjà lointaine. 


« Ton bien affectionné 
« Signé Maurice LEBLANC. » 


Mais le brevet du G février 1903 de Maurice Leblanc était devenu 
la propriété de sociétés diverses. J'ai proposé de cesser toute publi- 
cation à ce sujet pour ménager les intérêts de ces sociétés. 

Cependant, une grande société allemande, malgré l'accord par le 
Patent Amt du brevet allemand, a refusé tout paiement en invoquant 
ma communication. | 

On peut donc conclure que le dépôt d’un brevet par Maurice 
Leblanc et l'accord du brevet allemand, prouvent qu'il y avait inven- 


GRATZMULLHR : COMPENSATION DE PHASE 269 


tion et que j'ai la priorité officielle de cette invention basée sur un 
texte précis. 


b) Excitatrice asynchrone à bagues tournant synchroniquement 
avec le rotor du moteur principal. — Mais la disposition n'empêche 
pas l'absorption de puissance magnétisante à vide par le moteur prin- 
cipal, elle ne me satisfaisait pas, et c’est pourquoi je m'étais inquiété 
d'autre chose. C'est l'objet du brevet français n° 349 248 du 24 no- 
vembre 1904 ayant pour titre : Système d'alternateur moteur ou gé- 
néräteur, synchrone ou asynchrone à vitesse variable. C'est la dis- 
position de la fig. 2 correspondant à la fig. 8 du texte de M. de Pistoye 
définie d'une façon précise dans le brevet cité. 

Elle consiste en un induit de commutatrice entouré de fer C. Elle 
est entraînée synchroniquement avec le rotor du moteur B. Ses 
bagues par dés balais b sont alimentées par le réseau après transfor- 
mation statique préalable. Sur les balais a du collecteur à lames sont 
fermés les circuits du rotor principal B (fig. 2). 


Fig 9. 


Au sujet de la parenté de ce brevet avec celui très général de 
M. Blondel n° 317 989 du 22 janvier 1902 qui contient beaucoup 
d'autres choses et auquel j'ai fait le premier ailusion dans mx 
communication ‘de juin 1915, j'ai dit ce que je pensais : « Pour ce 
qui est du compoundage de l'alternateur générateur de courant alter- 
natif en marche synchrone ou asynchrone prévue dans mon bre- 
vet, je crois que M. Blondel a l'antériorité. 

« Quoi qu'il en soit, nous reconnaissons volontiers que les admi- 
rables travaux de M. Flondel très souvent travaillés et annoićs par 
l'auteur lui ont été du plus grand secours et qu'il les consultera en- 
core souvent. 

« Ces publications de M. Blondel constituent en effet des ensembles 
complets et par cela même d'une grande valeur instructive. On y 
sent le désir d’être utile, ce qui n’exclut pas leur originalité, Il faut 
en être reconnaissant à M. Blondel ». 


Digitizod by Google 
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Je rends à nouveau à M. Blondel un respectueux hommage. 

De plus, je signale que plusieurs des dispositifs qui suivront sont 
plus ou moins inspirés du brevet de M. Blondel. 

J'avais signalé l'intérêt d’un faible entrefer entre l’induit de com- 
mutatrice et la couronne de tôles servant à la fermeture des flux tra- 
versant l’induit d’excitatrice, même si cette couronne de tôles tourne 
avec l'induit. La rotation de cette couronne de tôles facilite l'exiguïté 
de cet entrefer. 


C'est ce dispositif avec fer tournant qui a été construit à un grand 
nombre d'exemplaires, ayant donné toute satisfaction, par la maison 
Bréguet qui a construit également un grand nombre d'exemplaires 
d’excitatrices à ünductance négative. 


Nous insistons sur le caractère véritablement asynchrone de cette 
excitatrice. La fréquence des courants sortant des balais dépend ex- 
clusivement du glissement du rotor du moteur principal, de la 
fréquence et de la phase des courants du réseau. 


Ce rôle un peu ingrat, consistant à revendiquer des antériorités, 
terminé, voici maintenant, je crois, quelques points de vue nou- 
veaux. 


c) Exvcilatrices aulo-ercilatrices à fréquence propre. — Il y a deux 
couples possibles dans un moteur à réluctance uniformément répartie 
le long de l’entrefer, un couple synchrone ou le couple asynchrone. 

On sait que dans l'hypothèse d’une répartition sinusoïdale des flux 
du stator et du flux du rotor d’un moteur quelconque, un vecteur OR 
. peut représenter (fig. 3) les ampère-tours résultant du rotor ct à un 
facteur constant près son flux résultant, de même le vecteur OS peut 
représenter les mêmes éléments pour le stator. Pour abréger l'ex- 
posé, nous négligerons les fuites, non pas qu'elles soient négli- 
geables, mais elles n’interviendront pas essentiellement et nous sup- 
poserons le moteur bipolaire. D'ailleurs les théories de M. Blondel 
permettront d'en tenir compte. 

L'expression du couple de la machine est : 


C = KRS Sin ROS = K'R® Sin FOR 


K et K’ étant des coefficients convenables, O > le flux résuitant. 

Si les flux OR et OS tournent à la même vilesse, le couple est cons- 
tamment de même signe. 

Si les flux OR et OS tournent à des vitesses différentes, les couples 


GRATZMULLER : COMPENSATION DE PHASE 271 


. a A ’ CE 
varient de signe avec celui de sin ROS, ce cas n'est pas utilisable 
dans un moteur rotatif. 

De là deux grandes classes de moteurs : 
1° OR étant sensiblement constant en grandeur, le couple est va- 
| TT j . 
riable avec la grandeur de sin OR, des différences de potentiel effi- 
caces constantes disposées au stator imposant sensi- 
blement le flux résultant O%; on est en présence 
d'un moteur synchrone avec couple maximum 
mn R 
ẹ pour ẹ ORS 0 
Le moteur tourne à la vitesse 9 = w — wsi w et w 
sont les pulsations des courants statoriques et roto- 
Fig. 3. riques. | 
Nous dirons que nous avons un couple synchrone de moteur ali- 
menté à double fréquence ou moteur synchrone double. 


Si le rotor ne reçoit que du courant continu, on a le moteur syn- 
chrone à simple fréquence tournant à la vitesse angulaire w. Nous 
dirons que le moteur est un moteur synchrone simple. 

2° Si OR varie avec le glissement du rotor dans le champ du sta- 

in." 
tor, fe moteur est asynchrone, mais pour que sin RO®`ou que 


sin ROS conservent le même signe, il faut dans ce cas que la fréquence 
des courants du rotor OR varie. L'excitatrice rotorique à bagues sa- 
tisfait à cette condition. La fréquence des courants qu'elle fournit 
aux balais du collecteur à lames est liée à chaque instant au glisse- 
ment du rotor du moteur principal dans le champ du stator. En effet, 
à un glissement « du rotor principal correspond un déplacement 
z des balais sur le collecteur de l’excitatrice à bagues et par suite la 
phase des courants recueillis aux balais varie aussi d’un angle z. 

Cette variation de phase est la même que celle des flux ou des 
f.6.m. induites par le glissement du rotor principal dans le champ 
du stalor. C'est cela qui constitue le caractère véritablement asyn- 
chrone de cette excitatrice. 


Supposons que nous fermions au contraire les circuits du rotor 
principal sur les circuits d’une excitatrice ayant une ‘fréquence 
propre, les courants envoyés par cette excitatrice dans le rotor du 
moteur principal feront naître un couple synchrone double. Il est 
bien vrai que les f.6.m. induites par le glissement du rotor prin- 
cipal dans le champ du stator principal feront naître aussi des cou- 
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rants se superposant aux courants de fréquence propre de l'excita- 
trice. Ces courants donneront naissance à des f.é.m. dans les 
circuits de l’excitatrice qui pourront même compenser les chutes 
chmiques ou les f. é m. d’inductance du rotor. 

Onne peut pas dire que les 2 systèmes de courants sc superposeront 
purement et simplement comme s'ils étaient seuls par application 
de la supenposition de courants et de f. é. m. satisfaisant séparément 
aux lois de Kirchoff, car la saturation du fer interviendra. 

La question est donc compliquée et 2 couples, l’un asynchrone et 
l'autre synchrone, pourraient coexister dans Île moteur principal. 

En l'absence de toute théorie connue, voici une manière de con- 
cevoir le fonctionnement : pour que ces deux couples soient constam- 
ment de même signe et que des courants de fréquence étrangère ne 
se superposent pas au réseau, il faut que le rotor du moteur princi- 
pal tourne à la vitesse w — w', w étant la fréquence propre de l’exci- 
tütrice auto-excitatrice débitant sur les circuits du rotor principal ar- 
rêté ou tournant dans le fer de son stator, compte tenu de la satura- 
tion du fer. 

Au fond tout ceci est le mécanisme du moteur alimenté à deux 
fréquences différentes soit w au stator et w au rolor, mais se com- 
plique du fait que les excitatrices à collecteur pourront superposer des 
courants à la fréquence du glissement. 


Bien entendu, cela n’est pas à redouter avec l'excitatrice à induc- 
tance négative ni avec l'excitatrice à bagues qui n'ont pas de fré- 
quences propres. 

Mais si le moteur est amené à une vitesse telle que son rotor 
soit le siège de forces électromotrices sensiblement à la fréquence 
propre de l’excitatrice, on pourra fermer les circuits de celle-ci sur 
les circuits du rotor principal. Le moteur principal se synchronisera 
à la vitesse (w — u”) avec un léger à-coup de courant sur le réseau. 
L'amorçage de l'excilatrice ne se produisant pas instantanément, 
là-coup pourra ne pas être trop brusque. 

C'est en somme le mécanisme d'accrochage du moteur asyn- 
chrone svuchronisé (excité avec du courant continu). 

Tant que le couple synchrone restera inférieur au couple résistant 
du moteur, il y aura des courants parasites supplémentaires sur le 
réseau. 

Voici comment nous concevons l'excitation d'un moteur asyn- 
chrone par une excilatrice rotorique ayant une fréquence propre 
des catégories fondamentales qui suivent. 
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Bien entendu, des vérifications expériméntalés s'imposent pour 
contrôler les points de vue ci-dessus. 


Disposilifs différents d’excitatrices auto-excitatrices à fréquences 
propres. — On est obligé, croyons-nous, si l’on veut s’en tenir à 
l'application des lois de l'induction dynamique, à avoir recours aux 
f. é. m. induites dans un induit à collecteur, en vtilisant la propriété 
d'asynchronisme du collecteur. Elle permet én effet, de recueillir 
entre balais du collecteur, une fréquence différente de colle des f. é. m. 
induites dans l'enroulement qui lui est connecté. 

Tout ‘autre alternateur excité par du courant continu serait d’un 
poids inacceptable par suite dé sa basse vitesse. 


Fig. 4. 


Parmi les schémas possibles de petit alternateur, à collecteur à 
basse fréquence, nous en distinguerons trois principaux. 


1° Alternateur connecté en shunt (fig. 4). Dans cette figure, A est 
le slator du moteur principal, B son rotor. D cst l’excitatrice com- 
portant un stator E et un rotor à collecteur C. Les balais b sont con- 
nectés en dérivation aux extrémités des phases du stator. L’excita- 
trice étant entraînée d’une manière quelconque, des résistances in- 
ductives ou non peuvent être intercalées entre stator et rotor pour 
régler l'excitation et par suite la fréquence. 

Ceile-ci dépend d’ailleurs aussi de la vitesse d'entraînement, du 
calage, des balais etc... La théorie de cette excitation a été faite 
par Marius Latour au voisinage du synchronisme, mais elle s'étend 
immédiatement au cas considéré. 


o 


+" D'excitatrice peut aussi être couplée en série (fig. 5). 
La fréquence et la tension dépendent encore du calage des 
balais. On peut également influencer ces deux facteurs par shun- 
tage des enroulements du stator par des shunts inductifs ou non. 
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3° Mais les enroulements statoriques du petit alternateur peuvent 
être fermés sur eux-mêmes (fig. 6). Le petit aternateur est alors auto- 
excitateur par fermeture des circuits de son rotor C sur les enroule- 
ments du rotor B du moteur principal. l 

La théorie de l’auto-xcitation est alors la même que celle de 


Fig. 5. 


l'alternateur auto-excitateur que nous avons décrit dans notre com- 
munication de janvier 1903, avec cette différence, que les circuits 
d'utilisation sont les impédances intercalées entre balais et qu'elles 
sont constituées par les phases du rotor à exciter, les enroulements 
du stator E de l’excitatrice sont au contraire en court-circuit. 


Fig. ô. 


Des résistances de réglage, inductives ou non, pourront être intro- 
duites dans les liaisons de fermeture des enroulements du stator E. 
Enfin le stator E peut comporter un enroulement en court-circuit 
constitué par une cage d'écureuil. 

Dans le fonctionnement de l'excitatrice à inductance négative de 
la machine décrite par M. Belfils, dans son intéressante publication 
n° 10 du ð septembre 1925 de la R. G. E., il a été constaté des pul- 
sations de flux ou sọ l'on veut des harmoniques du champ. Un dis- 
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posilif ingénieux de M. Berger consiste à disposer sur un enroule- 
ment statorique des shunts résonnant pour une fréquence plus ou 
moins éloignée de la fréquence fondamentale. C’est un dispositif 
recommandé pour étouffer les harmoniques d’un alternateur. L'on 
voit qu’une cage d'écureuil constituant un amortisseur devra faci- 
liter la commutation en permettant la suppression aussi de grandes 
cncoches en face des conducteurs en commutation. Elle sera naturel- 
lement réalisable avec notre dispositif. 

Il est à remarquer que le rotor du moteur principal peut comporter 
deux bobinages polyphasés, l’un qui sera en court-circuit en fin de 
démarrage et l’autre relié aux. bagues par lesquelles on fera pénétrer 
les courants magnétisants fournis par le petit alternateur auto-excita- 
teur ou tout autre excitatrice. 

Enfin, la même excitatrice peut être employée à exciter l’enroule- 
ment secondaire du deuxième moteur d’une disposition en cascade 
de moteurs d’induction. On sait que dans ce cas l’on peut supprimer 
tout contact glissant au secondaire alimenté. 


{ 


+ 


CONDITIONS DE L’ACCROCHAGE DANS LE CAS DES MOTEURS EXCITÉS 
PAR CES EXCITATRICES. 


Toutes ces excitatrices permettront d’ajuster la fréquence propre 
du petit alternateur auto-excitateur avec la fréquence des courants 
de glissement du moteur principal démarré par fermeture des cir- 
cuits du rotor principal sur résistances variables, c’est-à-dire en asyn- 
chrone ordinaire. 

De ce fait, l'introduction de l’excitatrice en charge sera de beaucoup 
facilitée. 


MOTEUR ASYNCHRONE SYNCHRONISÉ. 


Le dispositif a été rappelé par M. de Pistoye. Il a été réalisé 
avec succès par M. Le Monnier. Son point faible pour l’accrochage 
en charge me paraît être l'impossibilité d'amener le rotor du mo- 
eur principal démarré sur résistances au voisinage immédiat du 
synchronisme, de manière à pouvoir le synchroniser exactement par 
excitation sous courant continu du rotor. 

D'autre part, il peut être intéressant pour beaucoup de raisons, de 
réaliser un synchronisme simple de moteurs disposés sur un réseau. 

N nous a semblé intéressant de profiter ide la faculté d'un moteur 
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excité par petit alternateur autoæxcitateur de pouvoir s'approcher 
du synchronisme autant que l'on veut, pour le transformer en mo- 
teur synchrone simple excité par des courants continus. 


Or nous avons imaginé une solution fort simple. À est le stator 
principal du moteur d'induction (fig. T) supposé triphasé, B son 
rotor supposé également triphasé, et a ses bagues. Soit C l’induit de 
l'excitatrice, genre rotor de commutatrice, entratné synchronique- 
ment avec l'arbre du rotor B. Ses bagues b sont alimentées par des 
courants pris au réseau par transformation statique préalable. On 
sait, que le rotor de l’excitatrice étant entraîné synchroniquement 


Fig. 7. 


avec le rotor B du moteur, les balais du collecteur à lames, décalés 


de 


2 j i 
— recueillent des courants à la fréquence du glissement pou- 
vant alimenter les bagues a du rotor B du moteur. 

Si le flux traversant C se ferme dans une couronne de tôle fixe, 
ce qui suppose bien entendu un entrefer, on dispose dans ce fer un 
enuroulement inducteur bipolaire D. 


Lorsque le rotor sera amené au voisinage du synchronieme, on 
lancera du courant continu emprunté à une source convenable dans 
l’enroulement D. Des courants continus seront engendrés aux ba- 
lais C du collecteur à lames, qui se suüperposeront aux courants de 
basse fréquence, de sorte que le moteur se synchronisera. On con- 
çoit que l'exemple cité permet d'étendre le système à toute disposi. 
tion d’excitatrice de machine asynchrone dans laquelle les courants 
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à basse fréquence sont fournis par un induit C muni ou non de 
bagues. 

La synchronisation se produira d’autant plus facilement que le 
rotor principal sera amené plus près de la vitesse de synchronisme. 


2° MOTEURS SANS EXCITATRICE. 


Je ne sais pas pourquoi M. de Pistove signale principalement la 
disposition de la fig. 10 du moteur Osmos. 

Elle me semble inférieure à la disposition du moteur Gorges re- 
prise par Heyland et Marius Latour, et dans laquelle, on profite 
ainsi que l'a signalé et expérimenté Gôrges en 1891, des bonnes 
conditions de commutation aux environs du synchronisme. 

Nous rappelons qu'on peut disposer deux enroulements au rotor, 
l’un relié à des bagues et l’autre à des balais, 

Le moteur pent démarrer par insertion de résistances entre ‘es 
bagues du rotor. La tension d’excitation n étant appliquée aux ba- 
lais du rotor qu'aux environs du synchronisme. 

Les balais du collecteur à lames peuvent être relevés au démar- 
rage pour éviter les étincelles (dispositif employé pour le démar- 
rage des commutatrices). 

Les deux enroulements du rotor peuvent même être T 
en un seul; l'enroulement unique est alors relié d’une part à des 
bagues et de l’autre au collecteur à lames. 

Le moteur est démarré par insertion de résistances entre bagues. 

Un dispositif relève les balais du collecteur à lames lorsque les 
balaie du collecteur à lames sont abaissés et réciproquement. 

Nous croyons que ce dispositif nouveau permettra de supprimer 
avantageusement l’excitatrice indépendante pour des moteurs de puis- 
sances atteignant jusqu'aux environs de 100 chevaux. 

Enfin, nous signalons Ja possibilité de démarrer sans insertion 
de résistances extérieures par plusieurs cages d'écureuil, plus ou 
moins résistantes du genre Boucherot. 


LES RÉFLECTEURS ET RÉFRACTEURS 
POUR L'ÉCLAIRAGE DES RUES 


par MM. Jovaust et MARIAGE 


Les auteurs rappellent les conditions requises pour l'éclairage des rues et 
indiquent la courbe de répartition que devraient posséder les sources lumi- 
neuses pour remplir ces conditions ainsi quz les courbes réellement obtenues 
avec les lampes à incandescence dans le gaz. lis terminent en exposant 
divers procédés permettant d'améliorer la répartition, notamment l'emploi 
des réflecteurs et des réfracleurs et ils donnent les rendements obtenus par ces 
appareils. 


Quelles sont tout d’abord les conditions que doit réaliser l'éclai- 
rage d’une rue fréquentée, telles les rues de Paris le soir. | 

Tout d’abord, cet éclairage doit être suffisamment intense pour 
permettre aussi bien aux piétons qu'aux conducteurs de véhicules de 
voir les divers obstacles qui peuvent entraver leur circulation, ou 
pour les amener à modifier l’allure de leur marche. 

Il est évident qu'un piéton doit pouvoir facilement apercevoir la 
bordure d’un trottoir. Mais c’est surtout pour Îles conducteurs de 
véhicules qu’un bon éclairage est de première nécessité. Etant donnée 
la vitesse assez grande avec laquelle les voitures automobilcs cir- 
culent dans nos rues, il est de toute nécessité que les conducteurs 
puissent voir de loin les obstacles pour régler leur allure en consé- 
quence. 

On admet aujourd’hui que pour une rue excessivement fréquentée 
un éclairement moyen de 5 à 6 lux est nécessaire, un éclaircment 
de ? lux s'impose pour les rues fréquentées, pour celles rarement 
traversées par les voitures on peut descendre au grand minimum 
jusqu’à 0,5. A Paris pour un carrefour à circulation intense, on 
cherche à réaliser 14 lux. Pour les voies de grandes largeurs à cir- 
culation intense (17 m), 9 à 12 Jux, pour les voies moyennes (12 à 
17 m), à circulation moyenne, 5 à 7 lux. 

Le Comité américain de l'Eclaïrage admet que la circulation des 
véhicules doit être interdite sur toute voie dont l'éclairement est 
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inférieur à 0,01 lux. En France, le Code de la roue autorise les auto- 
mobilistes à allumer leurs projecteurs modèle B chaque fois que 
l'éclairage de la chaussée est inférieur à 0,2 lux. 

Il est bien entendu du reste que ces nombres ne sont que des 
minima et que toute augmentation de l'éclairage des voies publiques 
après la tombée du jour tend à augmenter le bien-être de ceux qui 
sont amenés à circuler et à faciliter la prolongation de la vie maté- 
rielle au delà des limites trop courtes pour nos besoins, que lui 
imposent les lois de l'astronomie. 


Degré d'uniformité désirable. — Mais jusqu'ici nous avons employé 
le mot éclairement moyen. 

Il importe maintenant de préciser les questions si importantes au 
point de vue de l'éclairage que dissimule ce dernier adjectif. 

Avec l'éclairage solaire, l'éclairement en divers points du sol est 

scnsiblement constant. Entendons-nous. 

Quand dans une journée d'été nous choisissons le trottoir à 
l'ombre, il est évident que l'éclairement sur ce trottoir est moindre 
que sur le trottoir opposé, mais sur le chemin que nous avons été 
amenés à choisir l'éclairement est sensiblement constart, et, 
d'autre part, cet éclairement a une valeur telle que ses variations 
sont inappréciables pour notre œil. | 

Nous sommes dans la région où la loi de Bouguer n'est plus appli- 
cable et où des variations d’éclairement excessivement importantes 
sont nécessaires pour avoir une influence sur l'œil. 

Il n’en est plus de mème avec les éclairements dont nous avons 
parlé tout à l'heure. 

U suffit de se reporter aux courbes obtenues jadis par Broca et 
Laporte, pour voir que nous nous trouvons dans la région où l'acuité 
visuelle varie rapidement en fonction de l'éclairement. 

Toute diminution de cet éclairement fait entrer en fonctiou les 
diverses fonctions de l'œil susceptibles d'augmenter l'acnité (va. 
nation du diamètre de la pupille, ete...) 

Si ce travail musculaire ne se reproduit pas trop souvent il n'en. 
traîne aucune fatigue. Mais il n'en est pas de même si les variations 
d'éclairement sont fréquentes. 

Les muscles et organes de l'œil sont en perpétuel état de travail, 
d'où fatigue physiologique. 

De plus ces phénomènes d’accommodation ne sont pas instontanés. 

L'œil accommodé par exemple pour voir au mieux avec un éclai- 

4 
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rement de ó tux mettra un certain temps pour voir convenablement 
avec un échurciment de 1 lux. 

C'est l'origine de la vieille expression populaire : l'œil s'habitue 
à l'obscurité, 

I] en résulte qu'une personne passant brusquement d'un endroit 
bien éclairé à uu endroit moins bien éclairé sera pendant yucleucs 
instants comine irappée de cécité partielle. l 

On se rendra compte d'autre part qu'avec la vitesse actuele de 
circulation des véhicules dans nos rues, leurs conducteurs sonl. ame 
nés très brusquement à utiliser l'éclairement produit sur les divers 
points de la chaussée. | 

On voit par suite combien il est nécessaire que ces divers points 
présentent un éclairemeni aussi uniforme que possible. 

Il y a une quinzaine d'années, Bloch estimait que pour permcetire 
aux conducieurs de tramways de conduire sans fatigue leurs vehi- 
cules, il était nécessair: que Féclairement maximum ne fût pas supé- 
meur à ð fois l'éclairement ninimum. 

Si d'on examine es divers graphiques publiés sur l'éclairement 
des rues de Paris, on constate qu'on est encore bien loin de celle 
uniformité ct que souvent l'éclairage maximum est de 19 à 20 fms 
supérieur à % clairement minimum. Remarquons à ce sujet qu'il 
serait plus legigue dans les projets d'éclairage de donner la valeur 
inverse. 

Toutefois certaines réserves doivent ètre faites à ce sujet. 

C'est sur les trottoirs, au voisinage des pieds des candélabres que 
l'éclairement maximum se trouve réalisé, c'est-à-dire en des points 
où les véhicules rapides n'ont pas à circuler. 

Si on considère l'échrirement sur la chaussée, le seul qui intéresse 
la circulation des voitures, on voit qu'il se rapproche beaucoup p'as 
des conditions indiquées plus haut. 

En tous cas ie problème de l'unilorinité de l'éclairement est aussi 
inportant pour l'éclairage des voies publiques que le problème de 
l'éclairement lui-même. 

Nous allons examiner comment on cherche à le réaliser. 


Procédés permettant d'obtenir l'untformilé. — Nous remarquerons 
tout d'abord qu'il est d'usage de n’envisager que l'éclairement hori- 
zontal sur le sol. 

Ceite manitic de foire n'est peut-être pas exempte de critiqnes. 

Il ya bien des cas où l'éclairement vertical joue un rôle important. 
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N'est-ce pas lui qui permettra par exemple au conducteur d auta- 
rnobile de voir le piéton traversant la chaussée ? 

Nous nous bornerons pour cetle fois à signaler qu'il y a peut-être 
à ce point de vue ccrlaiues modifications à apporter dans les pro. 
cédés d'étude de l’éclairuse des voies et nous aborderons Je procédé 
actuel qui comme nous l'avons dit plus haut est basé sur la nécessité 
d'assurer l’uniformité de l'éclairement horizontal sur le sol. 

Que devrait être la courbe de répartition lumineuse d’une souree 
éclairante pour remplir cette condition ? 

On sait qu'elle devrait être telle que : 


Ia cos®x = constante 


Ix étant l'intensité lumineuse de la source dans une direction faisant 
langle a avec le vecteur vertical dirigé vers le nadir. | 
Tout d'abord on voit que cette condition est absolument imipos- 

sibie à remjdir d’une façon générale. Pour « = Z, cosa = O. 

Il faudrait donc que intensité lumineuse horizontale de la source 
fut infinie. 

Maïs la relation écrite plus haut n’a pas besoin d'être remplie 
pour des angles « variant de 0 5 . 

Le sol n'est pas éclairé par ume seule source, mais par plusieurs 
qui superposent leurs effets. 

La distance entre les deux sources est comprise généralement endaie 
v A © fois leur hauteur au-dessus du sol. Si nous prenons eine des 
deux sources une distance égale à 6 fois leur hauteur au-dessus du 
sul, nous voyons que si les sources remplissaient la <oudition 
f ẹọ cos? 9 = c", jusqu'à p = 11° l'éclairement entre les deux sourees 
serait le double de l'éclairement au pied du candélabre. Du reste 
c'est un cas qu'on n'a jamais pu réaliser. 

En tous cas tout ceci nous montre que la courbe de répartition 
lumineuse doit avoir une forme en ailes de papillon. 

Or, cette forme est très différente de celle que nous donnent les 
sources lumineuses actuelles. 

N'oublions pas du reste que la seule source lumineuse actuelle - 
qui puisse être employée pour l'éclairage des espaces découverts 
est la lampe à incandescence dans le gaz. 

L'are, malgré son facteur d'efficacité plus élevé semble beaucoup 
moins employé depuis quelques années. On attribue généraieruent 
ce fait au prix de la main-d'œuvre de remplacement des charbọns 
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et en réalité il n'en est rien. Voici des résultats se rapportant à 
l'éclairage des rues de Paris. 

Prix de la bougie-heure en tenant compte de toutes les dépenses 
d'exploitation 

Arc charbons minéralisés en vase clos................ 0,294 

Lampe à incandescence dans un réflecteur ou réfracteur 0,363 

Ce résultat peut étonner. On le comprendra pourtant facilement 
par ce fait que le remplacement des charbons d’un arc est une cpé- 
ration qui se fait en série à jour fixe. 

Un remplacement de charbon dans ces conditions demande dix 
minutes, le remplacement d'une lampe à incandescence, opération 
quon ne peut prévoir d'avance, nécessite un déplacement spécial 
de l'ouvrier, ce qui revient à une heure de travail réel ou apparent. 

Or, les lampes à incandescence dont nous venons de parler ort 
une courbe de répartition lumineuse qui s'éloigne beaucoup de la 
courbe théorique dont nous venons de parler (fig. 1, lampes à fila- 
ment en cercle et à filament en festons). 

Sur la figure, on a porté non seulement les courbes de répartition 
lumineuse pour deux lampes nues, l’une à filament en cercle, l’autre 
à filaments en festons, mais aussi la déformation de ces courbes lors- 
qu'elles sont placées dans le mème réflecteur. Les avantages du fila- 
ment en festons sautent immédiatement aux yeux. 

Le problème revient donc à modifier cette courbe de répartition 
lumineuse et à lui donner la forme convenable et cela par des pro- 
cédés qui ne diminuent pas trop le rendement lumineux de la source. 

Quels peuvent être ces procédés ? 

On peut d'abord améliorer un peu la courbe de répartition lumi- 
neuse par le groupement de plusieurs lampes. Mais on est vile limité 
dans cette vote. 

I faut donc avoir recours à d'autres procédés basés sur les divers 
moyens connus en oplique et qui sont : 

1° La réflexion métallique ; 

9° Ja réflexion diffuse ; 

3° Ja transmission par diffusion ; 

4° la réfraction. 

Disons tout de suite pour n'avoir plus à y revenir, que les pro- 


cédés 2° et 3? ont donné des résultats très intéressants pour l'éclairage : 


iulérieur, mais totalement insuffisants pour l'éclairage publie. 
JI nous reste donc deux procédés : la réflexion métallique et la 


réfraction. 
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Nous allons discuter les résultats obtenus par ces procédés. 

Je ne m'étendrai pas sur les dispositifs réalisés pour utiliser soit 
la réflexion métallique, soit la réfraction. 

Nous les rappellerons sommairement. 

La réflexion métallique est réalisée à l’aide de réflecteurs dort le 
gabarit a été établi par construction graphique, puis mis au point 


Fig. 1. 
4 filaments en W 
2 » use 
a3 > ti ) dans un réflecteur, Ei 


expérimentalement de façon à renvoyer dans l'angle de 15 à 20° au- 
dessous de l’horizon les rayons de l'hémisphère subhorizontal. 

Cela conduit à une section méridienne qui a à peu près la forme 
d'une parabole. 

On conçoit que dans ces conditions la position du filament dans 
la lampe joue un rôle très important. 

Quel métal convient pour les réflecteurs ? 

Le métal argenté est évidemment celui qui à l'état neuf doune le 
moilleur rendement, mais il s’altère rapidement; de 79 pour cent tu 
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début, il tombe en 6 mois à 49 pour cent, soit un rendement moyen 


de G4 pour cent. 


Le nettoyage le fait seulement remonter à 65 pour cent. 


Le métal nickelé qui au début donne un rendement de 65 pour 
cent $’altère au contact de l'air, le nickel s'en va en paillettes, ce 


métal est donc à rejeter. 


Le métal chromé ne donne au début qu'un rendement de 69 pour 
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4 lampe nue. 
2 » avec rétlecteur. 
3 D ”» féiracleur. 


cent qui en 6 mois tombe à 59 pour cent, rendement moyen 


pour cent. 


64 


JOUAUST ET MARIAGE : LES REFLECTEURS ET RÉFRACTEURA 285 


L'aluminium a un rendement de 76 pour cent an début. de 
G4 pour cent au bout de 6 mois, soit un rendement moyen de 70 pour 
cent. Le nettoyage fait remonter le rendement initial à 70 pour cent. 

C'est donc l'aluminium qui semble le mieux convenir. Mais il 
faut prévoir pour tous ces appareils un nettoyage tous les 6 mois. 
Ce nettoyage du reste est plutôt une véritable réfection prisqu'il 
comporte un repolissage. 

Passons maintenant à la réfraction; on entoure la lampe d’une 
enveloppe de verre dont les parois extérieures et intérieures ont des 
forms telles que les phénomènes de réfraction modifient la forme 
de la courbe de répartition lumineuse. . 

Quoique pour éviter tout ce qui pourrait prêter à la réclame com- 
merciale nous ayons décidé de ne citer aucun nom, nous ne pou- 
vons nous empêcher de dire la part prise par notre éminent col- 
lègue, M. Blondel dans l'étude des réfracteurs. | 

Le réfracteur au début de son emploi a un rendement élevé voisin 
de 80 pour cent, mais il semble se produire à la longue une altéra- 
ton du verre qui modifie un peu la coloration et fait tomber le ren- 
dement d'environ 5 pour cent. 

Comme pour le réflecteur un nettoyage tous les 6 mois est néces- 
saire. 

Pour nous rendre compte des résultats fournis par l’un et l’autre 
dispositif, nous donnons fig. 2 les courbes de répartition lumineuse 
obtenues avec la même lampe placée, soit dans un réflecteur, soit 
dans vn réfracteur. 

L'examen même de ces courbes dispense de tout commentaire. 

Un point reste encore à examiner. 

Il peut être intéressant de pouvoir faire varier l'éclairement. 

Un éclairage intensif au début de la nuit lorsque la circulation est 
encore intense, un éclairage plus faible pour la fin de la nuit. 

Les réflecteurs permettent d'arriver à ce résultat par l'emploi de 
plusieurs lampes montées dans le même appareil. 

On y arrivera sous peu Eos les réfracteurs par l'emploi de lampes 
à deux filaments. i 

On voit que beaucoup a déjà été fait pour la réalisation d'un bon 
éclairage extérieur. 

Il reste évidemment encore à faire, mais nous ne doutons point 
que l'ingéniosité des constructeurs n'arrive d'ici peu à réaliser d'im- 
portants progrès. 


LE CHAUFFAGE PAR ACCUMULATION 
ET L'UTILISATION DU COURANT DE NUIT 


par M. d’AUBENTON-CARAFA. 


Directeur Général de la Compagnie du Gas de Lyon. 


L'auteur erpose les raisons économiques qui ont provoqué l'installation, 
par le Gaz de Lyon, du chauffage par accumululion et l'établissement 
des tarifs dégressifs relatifs à ce chauffage. 


La description de l'installation du chauffage central à accumula- 
ton que la Compagnie du Gaz de Lyon a réalisée dans son immetble 
administratif, a été donnée dans le supplément au Bulletin n° 50. 

Sans m'étendre sur les détails du calcul, très simple, de la réa- 
lisation et des conditions de fonctionnement de notre installation, 
je voudrais seulement insister quelque peu sur les raisons qui nous 
ont poussés à tenter cette expérience, qui pose la question du chauf- 
fage par accumulation et, par voie de conséquence, celle de lutili- 
sation du courant de nuit. Ce sont là des problèmes sur lesquels, il 
y a quelques années, les esprits n'avaient point coutume de s attar- 
der. Une propagande active, à laquelle la Compagnie du Gaz de Lyon 
s’honore d'avoir appliqué tous ses efforts, a, depuis peu, mis à la 
mode la recherche des utilisations de l'énergie électrique en dehors 
des heures de pointe. Les conditions nouvelles dans lesquelles se 
sont trouvées placées les entreprises de production et de distribu- 
tion d'électricité, par suite du développement considérable de la 
consommation du courant de pointe, les avaient d’ailleurs préparées 
à accueillir favorablement les suggestions dont le mérite était de 
venir à Jeur heure. Les besoins sans cesse accrus des usagers, les 
dépenses qu'il convient d'envisager pour mettre le matériel de pro- 
duction en état de les satisfaire, ont amené tout naturellement les 
secteurs à se pénétrer de l'importance qui s'attache au moment où 
la consommation s'effectue et de l'inconvénient que présente, pour 
leur prix de revient, la superposition au même instant de multiples 
consommations. 


Ces considérations ont besoin, sans doute, d'être concrétisées et 
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vous me permettrez d'apporter ici quelques précisions, en prenant 
comme exemple un secteur tel que celui de la Compagnie du Gaz 
de Lyon. Dans notre région, voisine des Alpes, les secteurs possèdent 
non seulement des centrales-vapeur à proximité des centres de dhs- 
tribution, mais aussi des usines hydro-électriques. C'est le cas de 
la Compagnie du Gaz de Lyon qui est alimentée en énergie élec- 
trique par la chute des Portes du Fier, ainsi que par d’autres chutes 
situées dans la région d’Ugine. C’est donc le cas particulier d’un 
secteur hydraulique et thermique que je vaïs traiter très rapidement 
devant vous. Ce cas se généralisera, d’ailleurs, comme le montre 
bien la voie dans laquelle s'engagent Îles secteurs parisiens. Demain, 
ce sera l'énergie d’Eguzon qui participera à l'alimentation de la 
capitale. Après-demain ce sera très vraisemblablement notre Rhône 
qui aura cet honneur. Je n'aurais d'ailleurs pas de peine à montrer 
que, pour des raisons tout-à-fait analogues, les secteurs uniquement 
thermiques, comme les secteurs exclusivement hydrauliques, ont 
intérêt à favoriser l'utilisation du courant de nuit, et servent l'in- 
térêt général en s’y appliquant. 

Pour assurer l’alimentation en énergie électrique de l’agglomé- 
retion lyonnaise, des capitaux considérables ont dů être consacrés 
à la création de nos usines hydrauliques, de no; lignes de transport 
de force, de nos postes de transformation, de notre Centrele ther- 
mique et enfin de tout notre réseau de distrihution. Ces immobi- 
lisations, dont l'importance ne vous échappe pas, ont été établies 
bien entendu, de façon à pouvoir fournir et transporter la puissance 
maxima qui nous est demandée. De plus, les risques d'accidents ou 
d'incidents contraignent à garder constamment une marge de sécu- 
rité au-dessus de la plus forte demande de la consommation. Or, le 
débit maximum ainsi prévu ne se maintient que pendant quelques 
heures par an, les quelques heures de la pointe de décembre-janvier. 
Le reste de l’année, la part du matériel de production desbliné à 
parer cette pointe, reste plus ou moins complètement inutilisée. 

Les calculs auxquels on a pu se livrer sur le nombre d'heures 
d'utilisation ananelle do matériel d'une station centrate analozue 
à la nôtre, avant le développement des applications de nuit, sont 
particulièrement significatifs. On en a conclu que si te premier 
quart dn matériel arrivait à travailler 5400 heures sur les 8760 heures 
de l’année, le deuxième quart ne travaillait que 900 heures, le troi- 
sième quart 400 heures, et le quatrième quart 100 heure: seule- 
ment. 
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Ainsi, ła charge des frais d'intérêts et d'amortissement du capital 
investi dans le matériel de production et de distribution, en arrive 
à être supportée par un nombre de kilowatt-heures correspondant 
seulement, nous dit le calcul, à une utilisation de 1700 heures du 
matériel fonctionnant à plein. Si Fon répartissait équitaberent 
cette charge sur les kilowatt-heures vendus, si l'on faisait payer aux 
kilowatt-heur:s de 100 heures, ce qu'ils coûtent aux secteurs —. et 
ce serait pure justice — on arriverait évidemment à des chiffres qui 
écarteraient à jamais de ‘’électricité, les usagers des heures de pointe 
d'hiver. Cette pure justice conduisant à des résultats inacceptables, 
les systèmes de tarification appliqués se résignent à faire supporter 
à chaque kilowatt-heure une part trop sensiblement évale des 
charges provoquées par la mauvaise utilisation du matériel. Cette 
solution, dans l’état actuel des choses, a pour résultat de mainte- 
nir le prix de l'énergie électrique à des taux qui en interdisent cer- 
taines applications cependant très intéressantes par les économies 
de charbon et d’essence qu’elles pourraient procurer au pays. 

L'intérêt national qui est de réduire les consommations de com- 
bustibles pour lesquels nous sommes tributaires de l'étranger, lin- 
térèt des usagers qui est de payer le courant le moins cher possible 
et l'intérêt des secteurs qui est d'améliorer le rendement de leur 
industrie, s'accordent donc pleinement à encourager fes efforts qui 
peuvent être tentés pour une meilleure utilisation du matériel de 
nos stations centrales et de nos usines hydro-électriques. 

Ces efforts doivent tout naturellement porter sur la recherche 
d'applications nouvelles de l'électricité susceptibles d’apporter des 
consommations supplémentaires, se juxtaposant aux autres consom- 
mations, sans augmentation du matériel de production et de distri- 
bution et par suite des frais de premier établissement à rémunérer. 
Les utilisations de courant de nuit, qui ont pris un développement 
assez satisfaisant dans ces dernières années, résolvent en grande 
partie le problème. Combinées avec les utilisations de jour, en dehors 
des heures de pointe, elles permettent de relever sensi- 
blement les points bas des courbes de débit et l’on peut espérer que, 
dans un avenir relativement approché, elles pourront tenir le ròle de 
régularisation qui leur est assigné. 

Parmi ces applications dont M. Carpentier a décrit les prin- 
cipales et sur lesquelles, par conséquent, je ne veux point m'’attar- 
der, certaines, telles que la charge des accumulateurs, le chauffage 
par accumulation de l’eau destinée aux besoins domestiques, le chauf- 
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fase de certains appareils industriels, présentent un intérèt teut par- 
ticulier, car elles ont F'avantage de ne point connaître d’interrup- ` 
tion saisonnière de fonctionnement. D'autres, telles que le chauffage 
par accumulation des locaux, ont le défaut de ne présenter d'intérét 
que pendant une période plus ou moins longue de l’année. Les kilo- 
sattheures rendus disponibles pendant les mois d'été devraient, en 
bonne économie, trouver leur emploi dans de nouvelles apphcations 
(de l'industrie du froid par exemple) ce qui est dans le domaine des 
choses possibles, mais ce qui complique singulièrement le problème. 
Ces utilisations saisonnières, si imparfaites soient-elles, seront cepen- 
dant les bienvenues pendant la période de démarrage des applications 
du courant de la nuit. C’est pourquoi la Compagnie du Gaz de Lyon, 
désireuse de connaître les éléments du bilan d'une exploitation de ce 
wchté, à concu et réalisé l'installation du chauffage central de ses bu- 
reaux. Les coticlüsions qu’il sera permis de tiret de son exploitation 
taudront évidemment pour les conditions particulières auxquetles est 
soumise la production de l'énergie électrique à Lyon ; maia elles 
potürroht s'appliquer sans grand changement à d'autres sécteurs, car 
tous, pour développer leur commune industrie, doivent chercher à 
utiliser au mieux leüt tatériel, ce qui leur pérmet d’abaisser leur 
ptix de vente thoyen du kWh, la répartition des charges de four ča- 
pital et des charges fixes et incomptessibles qui éntrent dans leurs 
frajs d’exploitation, se faisant sur le plus grand nombre de kWh 
w 
* * 

On à reproché parfois aux secteurs qui comptent parmi les pròpa- 
gandistes les plus actifs des utilisations de l'énergie électrique de 
nuit, je ne sais quel malthwsianisme professionnel qui les condui- 
ráit à entreprendre cette campagne pour éviter de développer fa puis- 
sancé de leurs installations. Les travaux considérables qui sont actuel- 
lemeñt entrepris pour l'aménagement de nouvelles chutes dans les 
Alpes, Îles Pyrénées, le Massif Central, suffisent à démontrer comibten 
tes affirmations, sont gratuites. La loi du moindre effort est si pen 
devenue la loi des Producteurs d'énergie, qu’il faut voir au con- 
traire, dans l'intérêt qu'ils marquent aux applications de l'électri- 
cité en dehors des heures de pointe, leur désir d'accroître de plus en 
plus lá puissance des moyens de production mis à fa disposition des 
usagers. En effet, l’utilisation généralisée de l'énergie électrique de 
fitit, eh permettant aux secteurs d’abaisser Île prix de vente du kWh ; 
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même aux heures de pointe, ne manquera pas de provoquer de nou- 
veaux besoins de consommation. Pour les satisfaire, les secteurs de- 
vront consentir de nouvelles immobilisations en se procurant un ap- 
point de moyens de production qu'il conviendra d'utiliser ensuite 
slon le même plan rationnel. 

Ainsi peut se concevoir, pour le plus grand bien de l'intérêt gé- 
néral et des intérêts particuliers, une collaboration féconde cntre les 
secteurs désireux de satisfaire tous les besoins de leur clientèle ct la 
clientèle elle-même disposée à utiliser au mieux le matériel de pro- 


duction des secteurs. 


x 
k * 


C’est dans cette voie que s’est engagée résolument la Compagnie 
du Gaz de Lyon en entreprenant sa campagne pour le développement 
des applications de l'électricité en dehors des heures de pointe. Dès 
1922, elle a mis en vigueur un système de tarification dit « de chauf: 
fage électrique », qui devait singulièrement l'aider à faire passer dans 
le domaine des réalisations, les idées qu'elle lançait dans la circula- 
tion. Une idée de l’ordre de grandeur de nos tarifs de nuit vous est 
donnée par les chiffres que nous avions laissé imprimer, alors que la 
stabilité relative de la monnaie leur donnait encore quelque signifi- 
cation. En est-il de même aujourd’hui, où nul ne sait comment nos 
tarifs pourront être chiffrés demain ?... 

En fait, il doit être simplement retenu que nos tarifs de courant de 
nuit sont inspirés de la même idée qui a présidé à l'établissement des 
tarifs de force et de lumière, en tenant compte du moment tout spé- 
cialement favorable où la consommation est effectuée et de lu durée 
particulièrement importante de cette consommation. 

Dans le même temps qu'elle élaborait sa tarification dégressive à 
l'usage des applications de nuit, notre Compagnie préparait, en ac- 
cord avec le Syndicat des Producteurs et Distributeurs de Gaz et 
d’'Electricité du Sud-Est, des réunions auxquelles elle invitait les re- 
présentants des secteurs et des Constructeurs d'appareils, placés en 
face du problème à résoudre, à confronter les idées, leurs besoins et 
leurs désirs raspectifs. Ces réunions déjà tenues en 1923, 1424 et 
1925, ont vu, grâce aux concours qui leur ont été apportés, leur in- 
térèt s'accroitre chaque année. Nous serions très heureux de vous 
voir honorer da votre présence notre prochaine réunion de 1926, qui 
se tiendra à Lyon, au moment de la Foire de Printemps. 

En terminant, je puis vous dire que la progression de plus en plus 
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rapide de notre clientèle d'utilisation du courant de nuit, montre 
bien que notre action a été comprise et appréciée par le public lyon- 
nais. Les mêmes. encourageantes constatations ont d’ailleurs été 
faites dans les secteurs qui se sont orientés dans cette voie, et en par- 
ticulier en Alsace où l’Electricité de Strasbourg et son éminent di- 
recteur, M. O. Meyer, se placent parmi les propagandistes les plus 
actifs de l’utilisation du courant de nuit. 

Ces résultats permettent de prédire au chauffage par janna 
tion, comme à toutes les applications de l'énergie électrique en de- 
hors des heures de pointe, le brillant avenir que l'intérêt général et 
l'intérêt des consommateurs s’accordent à lui souhaiter. 

Ainsi se trouverait avancée la solution du problème de la moilleure 
utilisation du matériel des secteurs, que l’interconnexion des régions 
placées dans des conditions climatériques différentes (Alpes, Pyré- 
nées, Massif Central} viendra très heureusement compléter. | 


LE FACTEUR DE PUISSANCE DES FOURS 
ÉLECTRIQUES 


Par M. Bruceox 
Professeur à l'{nslilal électrotechnique de Grenoble. 


L'auleur établit une formule empirique du facteur de puissance. Il résulte de 
celle formule qu'il y aurail intérêt à réduire la fréquence, à élever la 
tension anuz bornes du Jour et à multiplier les circuits, comme fa fait 
M. Miguet pour le four à 100 000 À de Saint-Jean -de-Maurienne. 

L'auteur étudie ensuite l'influence sur le facteur de puissance des trans- 
Jormateurs dont le fonclionnement a souvent pour effet d'exagérer le cou- 
rant au primaire. 


FTABLISSEMENT EMPIRIQUE DE LA FORMULE DU FACTEUR DE PUISSANCE. 


Un four électrique à résistance, par exemple un four à carbure con- 
venablement réglé, peut être considéré, au point de vue électrique, 
comme étant composé d'une résistance montée en série avec une self 
inductance. La résistance constituée principalement par le mélange 
traité dans le four et, en faible partie, par les conducteurs (barres de 
cuivre, flexibles, électrodes), est variable suivant la charge, tandis 
que la self inductance, qui ne dépend que de la disposition des con- 
ducteurs et de la construction du four, a une valeur pratiquement 
constante quel que sit le régime de marche. 

La différence de potentiel U aux bornes d’un four est donc la résul- 
taute AB des deux vecteurs à angle droit AC et BC représentant RI 
et Lol (Fig. 1). 

Si l’on désigne par P la puissance absorbée par le four on a : 

P = UI cos ọ 

D'autre part on a évidemment : 

Lol 
T 

I serait facile, par cette relation, de calculer le facteur de puissance 
d’un four si l’on connaissait la self inductance L. 

M. Boucherot, dans ses conférences à l'Ecole Supérieure d’Elec- 


sin ọ = 
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tricité, attirait l'attention de ses élèves, d’une façon très pratique, 
sur l'avantage qu'il y a à dédoubler les lignes pour réduire la chute 
de tension lorsque l'on doit transporter un courant de forte intensité. 


À U | ` B 


Èv 


C 


Fig. 1. — Triangle du factcur de puissance. 


Il montrait également combien varie peu, en pratique, la self induc 
lion d’une ligne avec le diamètre des conducteurs et l'écartement 
de ceux-ci. 

Ces notions très utiles font comprendre combhien il est avantageux 
dans le cas des fours électriques, de diviser l'intensité, c'est-à-dire 
d'amener le courant à l’électrode et à la sole par plusieurs faisceaux 
de conducteurs bien séparés les uns des autres, chaque faisceau ne 
&cvant débiter qu’une intensité limitée, inférieure autant que possible 
à 15 000 ampères comme le montre l’expérience. Elles montrent éga- 
bement tła possibilité d'établir une formule pratique très simple pour 
calcuter le facteur de puissance d’un four, sans faire intervenir la 
section des conducteurs ni la forme de fa boucle engendrée pai ceux- 
ci. 

En nous servant des données d’essais que nous avons eu l’occasion 
d’eflectuer sur des fours très différents (fours monophasés, de 500,. 
1 000, 2000 et 5 000 kW) nous avons établi la formule empirique 
suivante : 

301710 
D 

Dars cette formule : 

b = jonguenr en mètres de ta boucle, c’est-à-dire celle des conduc- 
teurs non sandwichés allant aux électrodes, des électrodes et du mé- 
lange traversé par te courant. C’est, dans le cas de ta fig. 2, la Ton- 
gueur da rectangle ABC. On peut négliger pratiquement “a self in- 
ductance des conductears sandwichés. 
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[ =Ęantensité absorbźe par le four en ampères ; 

f = fiéquence du coursnt en périodes par seconde ; 

Ü = tension aux bornes secondaires du transformateur, en volts ; 
n == nombre de circuits ou de faisceaux séparés aboutissint aux 


B o c 


“ig. 2. — Four à résistance monophasé. 


électrodes. Darcs le cas de la fig. 3 par exemple, il y a deux circuits 
séparés. | 

Cette formule n'a pas la prétention d’être très exacte. Elle donne 
seulement l'ordre de grandeur du facteur de puissance, ce qui est 
déjà très intéressant. Elic a également l'avantage de mettre bien en 
évidence les facteurs qut interviennent pour faire varier le cos =. 

Elle montre l'intérêt que l’on a à réduire au minimum la lenguceur 
de la boucle, à dirninucr la fréquence, à élever la tension aux bornes _ 
du four et surtout à mutplier les circuits. 

Grâce à la division de f’intensité par la création de plusieurs cir- 
cuits, on peut réaliser actuellement des fours très puissants, possé- 
dant un bon facteur de puissance même à la fréquence de 50 périodes. 
Ainsi, le four monophasé à une seule électrode et à solde conductrice 
de M. Paul Miguet, qui fonctionne actuellement à Saint-Julien-de- 
Maurienne, peut absorber 100 000 ampères sous 50 volts, à la fré- 
quence de 50 périodes, avec un facteur de puissance de 0,95. JI est 
donc inutile de prévoir une fréquence inférieure à 50 périodes pour 
faire fonctionner convenablement des fours électriques. 
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INFLUENCE DU TRANSFORMATEUR 


Mais le facteur de puissance d’un four peut être influencé d'une 
façon très sensible par le transformateur qui l’alimente, surtout si 
celui-ci possède une grande dispersion et absorbe à vide une forte 
intensité. On peut, par exemple, trouver au primaire un facteur de 
puissance égale à 0,80, alors que le facteur de puissance du secon- 
daire, c’est-à-dire aux bornes même du four, est en réalité de 0,90. 


Fig. 3. — Four à résistance monophasé avec deux circuits séparés. 


Pour pouvoir étudier convenablement le fonctionnement d’un four 
et le comparer d’une façon équitable à un autre, il est donc indis- 
pensahle de connaître l'influence du transformateur. 

Il serait très intéressant de trouver une méthode simple, donnant 
une formule suffisamment exacte en pratique, pour permettre aux 
électro-chimistes de calculer facilement le facteur de puissance aux 
bornes secondaires d’un transformateur connaissant le facteur de 
puissance au primaire ainsi que les caractéristiques du transforma- 
teur (courant à vide, tension de court-circuit et pertes). 

ll faudrait, d’autre part, que les transformateurs ne diminuent pas 
trop le facteur de puissance des fours. Or, les transformateurs d'élec- 


5 
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lro-chimie possèdent en général un grand nombre de prises sur l'en- 
roulement primaire afin de faire varier la tension secondaire entre des 
limites souvent assez écartées. Pour la tension la plus élevée au secon- 
daire, le nombre de spires au primaire est parfois insuffisant ce qui 
peut déterminer une saturation trop grande du fer, mise en évidence 
par un courant à vide exagéré. Nous avons eu ‘occasion de mesurer 
sur des transformateurs d'électrochimie des courants à vide beaucoup 
trop grands. Ainsi, par exemple, nous avons constaté que deux trans- 
formateurs de 1 000 KVA, livrés par un bon constructeur, absor- 
baient, pour le minimum de spires au primaire, une intensité à 
vide très voisine de celle à pleine charge. Il serait donc bon d'imposer 
aux constructeurs, dans un cahier des charges type pour Îles trans- 
formateurs d’électrochimie, une limite pour le courant à vide dans 
le cas du minimum de spires au primaire, étant donné surlout que 
bien souvent les transformateurs d’électrochimie fonctionnent à une 
tension supérieure de plus de 10 pour cent à celle pour laquelle ils 
ont été prévus. 

En outre, il nous parait inutile de prévoir pour les transiorma- 
teurs d’électrochimie une très grande chute de tension. Bien des 
fours, comme ceux que l’on utilise pour la fabrication du carbure 
et des ferro-alliages, ont une marche très régulière et l’on n’a pas à 
craindre avec eux de dangereux court-circuits. Une chute de tension 
exagérée diminuerait trop le facteur de puissance. 

Avec les fours à acier et les fours employés pour la fusion des 
mélaux, qui produisent de très fortes variations dans &’intensité, 
où peut employer également des transformateurs avec chute de ten. 
sion modérée, quitte à augmenter la self induction au secondaire 
en disposant convenablement les conducteurs (grande boucle, peu 
de circuits séparés). La formule pratique que nous avons indiquée 
précédemment peut être très utile dans ce cas. 


LE COMPTAGE DE L'ÉNERGIE SUR LES RÉSEAUX 
A HAUTE TENSION 


par M. Lavaxcuy. 
Ingénieur à la Société Générale d'Entreprises. 


SOMMAIRE. — L'auleur examine d'abord ce qu'il faut compter dans l'énergie 
fournie ; il propose une formule qui tient compte de l'énergie active et de 
l'énergie réactive, celle-ci étant affectée d'un coefficient différent suivant 
qu'elle est déphasée en retard ou en avance. Il rappelle qu'il y a inlérél quand 
deux réseaux échangent de l'énergie de tensions différentes, à la mesurer sur 
lu tension la plus basse. Il termine par l'exposé des divers procédés employés 
pour le comptage en haute tension et remarque qu’il y aurait intérêt à réduire 
les points de contact entre les réseaux, étant donné les dépenses qu'ils 


entrainent. - 


Le problème du comptage de l'énergie électrique dans les réseaux à 
tensions basses et même moyennes a fait l’objet de nombreuses études 
et peut être considéré comme résolu. On cst fixé sur ce qu'il faut 
compter, où il faut compter et comment il faut compter. 

Il n’en est pas de même pour les réseaux à haute tension et en fait 
on`ne trouve que fort peu de renseignements sur ce sujet ; c’est une 
des raisons pour lesquelles cette question a été mise au programme de 
ces journées ; ce sera une des raisons aussi pour lesquelles votre rap- 
porteur ne pourra vous apporter ici que les éléments du problème, 
laissant à la discussion qui suivra, le soin de compléter cet cxposé 


sommaire. 


I. — Tout d'abord, que compter ? Tandis que pour les réseaux à ten- 
sions moyennes ou basses, on recherchait des formules diverses per- 
mettant de faire payer par le client le surcroît de dépenses d’exploita- 
tion résultant de son mauvais facteur de puissance, on n’a pas fait le 
même travail pour les réseaux à haute tension, probablement parce 
que le nombre de ces derniers était encore bien faible dans notre pays. 
Cette étude est cependant nécessaire actuellement pour permettre aux 
exploitants de fixer une base à leurs contrats. 
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On posera en principe que tout réseau à haute tension ou toute 
ligne isolée de longueur un peu importante doit transmettre l'énergie 
à un facleurde puissance très voisin de l'unité, afin de réaliser les con- 
ditions Ies meilleures au point de vue du rendement et surtout à celui 
de la régulation. Exceptionnellement, le facteur de puissance devra 
être modifié dans le sens des déphasages en relard à faibles charges et 
dans le sens des déphasages en avance à fortes charges, principalement 
pour assurer la régulation de l'ensemble; ce réglage étant l'affaire 
de l'exploitant qui y pourvoit par la mise en jeu de compensateurs 
synchrones convenablement excités. 

Il résulte donc de ce principe que l'acheteur idéal est celui qui 
prend l'énergie sous le facteur de puissance égal à l'unité, et que si 
tel n’est pas le cas c'est le vendeur qui doit y pourvoir, moyennant une 
rétribulion équitable, par l'emploi de machines appropriées. Au con- 
traire, dans le cas de la distribution à moyenne tension, on admet 
généralement que le facteur de puissance oscille autour de la valeur 
0,8. Soit a francs le prix de vente du kWh ; il faut ajouter à celui-ci 
le prix de revient du kVAh réactif que nous désignerons par b, ce 
prix tenant compte des frais d'exploitation des compensateurs syn- 
chrones et d'amortissement du coût de leur installation. 

On cst amené ainsi à une formule de tarification complexe du prix 
du péage sur un réseau à haute tension de la forme suivante : 

aP + bI 
P étant le nombre de kWh, et II le nombre de kVAh réactifs. Il suffit 
dans chaque cas de déterminer la valcur à donner à b; c'est d'ailleurs 
l'une des formules proposées pour le comptage aux tensions 
moyennes. 

Les tarifs de péage des lignes existantes n'ont cependant pas tous 
cctte forme et les exploitants ont adopté aussi comme unité de vente 
l'énergie apparente dont la formule est ainsi la suivante en désignant 
par ele prix de l'unité ; 

cy Pe +1? 
c’est par exemple le cas des lignes suivantes : 

Lignes du réseau d'Etat, dont le tarif est pour les artères à 
120000 volts de 0,0001118 fr. par kilovolt-ampère-heure transporté et 
par kilomètre, l'énergie étant mesurée à son point de destination. 

Ligne de la Société l'Energie électrique de la Basse Isère qui prélève : 

1° Une taxe annuelle kilométrique de 0,50 fr. par kVA de puis- 


sance apparente souscrite. 
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2° Une taxe proportionnelle kilométrique de 0,00006 fr., par kilovolt- 
ampère-heure transporté (mesuré au départ). 

Tandis qu'au contraire, on trouve la conception d'énergie complexe 
dans les formules des Sociétés suivantes ; 

Lignes de la Société de transport d’ ee du centre, dont le tarif 
est composé aussi de deux parties : 

1° Une taxe fixe kilométrique de 0.65 fr., par kVA souscrit. 

2° Une taxe proportionnelle de .0,00006 fr., par unité d'énergie com- 

plexe mesurée au départ. L'énergie complexe est de la forme 
P + o,30olI 

Ligne de la Société de transport d'énergie des Alpes dont le tarif se 
compose aussi des deux parties suivantes: 

1° Une taxe fixe kilométrique de o fr. 4o par kVA de puissance sous- 
crite. 

2° Une taxe par unité complexe d'énergie et par kilomètre de 
0,00008 francs. 

Pour comparer ces deux types de tarification nous avons tracé l’allure 
générale de la courbe représentative de chacune des formules sui- 


vantes: 
(1) -~ aP + 0,30l) 
(2) ey P? =+ IP 


en prenant pour plus de simplicité a =c, ce qui n’est pas néces- 
sairement le cas, et en admettant dans la formule {1) que l'énergie 
réactive est vendue au prix 0,34, quand l'énergie active est vendue au 
prix a. 

Il résulte de ces courbes reproduites sur la figure 1, que pour des 
facteurs de puissance compris entre 1 et 0,8 environ en arrière, les 
deux tarifs sont sensiblement identiques. Pour des facteurs de puis- 
sance inférieurs, la correspondance est moins bonne et la formule (2) 
donne un prix comparativement très élevé. 

Pour des déphasages en avance, le prix s'abaisse avec la for- 
mule (1) tandis qu'il se relève avec la formule (2) et sa courbe 
représentative est symétrique de celle que l’on a trouvée pour les 
déphasages en retard. 

Il ne paraît cependant pas logique de faire payer le même prix à un 
usager qui prend l'énergie par exemple sous cos? = 0,9 en avance 
qu à celui qui la prend sous le même facteur de puissance en retard. 
Il semble qu'il faudrait au moins conserver pour tout déphasage en 
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avance le prix de l'énergie au même tarif que pour coss = 1 et 
constituer ainsi la courbe représentative des prix par le tronçon AOA’ 
et non par AOA’. 
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Fig. 1. — Graphique de variation du prix de l'énergie en fonction 
du facteur de puissance. AOA', formule (2). BOB’, formule (1). 

La formule (1) ne donne peut-être pas non plus une satisfaction 
complète, et peut-être vaudrait-il mieux avoir un tarif particulier 
pour l'énergie réactive positive (30 pour cent de l'énergie active par 
exemple) et un autre tarif (plus faible; pour l'énergie réactive négative 
c'est-à-dire pour des déphaseges en avance à moins qu'il ne s'agisse 
de contrats d'échange entre deux réseaux puissants qui, dans ces condi- 
tions font échange de puissances active et réactive. 

En effet, si l'on doit encourager l’amélioration du facteur de puis- 
sance, particulièrement aux heures de forte charge, l'exploitant ne 
sait que faire d'énergie réactive en avance aux heures de faible charge, 
seules heures où les clients pourraient avoir intérêt à réduire leur 
facteur par production d'énergie réactive. A la courbe BOB’ déduite 
de la formule (1), il paraît ainsi logique de substituer sauf dans cer- 
tains cas une courbe de la forme BOB” qui a été établie en utilisant les 
deux formules suivantes : 

a P+o,3oû) pour des déphasages en retard 
a P +o,15ll) pour des déphasages en avance. 
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L'application de toutes ces formules est assez simple, puisque tout 
revient, en somme à un système de compteur d'énergie aclive ct 
réactive. | 

Les coefficients à appliquer sont à adapter à chaque cas particulicr. 


IT. — Où compter ? Deux cas se présentent suivant que, des deux 
réseaux intéressés, l’un au moins ést à tension moyenne, ou suivant 
que les deux sont à tension élevée. | 

Dans le premier cas, on reporte habituellement le comptage sur le 
réseau à tension la plus basse, de manière à assurer une sécurité d'ex- 
ploitation aussi grande que possible et à réduire le prix des appareils 
de comptage. On tient compte, s'il le faut, des pertes dans la transfor- 
mation, pertes qui peuvent être estimées avec unce exactitude bien 
suffisante. 

Dans le second cas, on est bien obligé d’avoir recours à un comptage 
sur la haute tension, toujours assez coûteux ; nous sommes ainsi 
amenés à examiner les procédés employés pour ce comptage. 


I. — Comment compiler? Un poste de comptage normal pour la 
haute tension, comprenant les transformateurs de potentiel et de 
courant habituels, atteindra un prix élevéen raison de la puissance pour 
laquelle on doit prévoir les premiers et de l'isolement important qui 
doit être réalisé (de l’ordre de 200 ooo francs pour l’appareillage seul 
d’un poste de comptage à go ooo volts). Aussi a-t-on étudié des appareils 
spéciaux présentant une grande sécurité et d'un prix qui ne soit pas 
excessif. C'est ainsi que dernièrement, la Gencral Electric Company a 
étudié un dispositif spécial déjà utilisé pour des tensions plus basses, 
auquel elle a donné le nom de « Metering outfit”, qui consiste à 
rassembler dans la même cuve l'ensemble des transformateurs néces- 
saires. L'aspect extérieur de cet appareil est représenté sur la figure 2. 
comprend une cuve surmontée de trois bornes spéciales. A titre 
indicatif, pour une tension de go 000 volts, la hauteur de cette cuve cest 
de 2 mètres environ, ct les bornes elles-mêmes ont une hauteur sensi- 
blement égale. 

Le schéma des connexions à l'intérieur qui est représenté sur la 
figure 3, correspond à un ensemble de trois transformateurs d'in- 
tensité et de trois transformateurs de potentiel. 

La figure 4 montre la disposition de res divers transformateurs à 
l'intérieur de la cuve, et la figure 5 celle de l’une des trois traversées. 
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Ainsi qu’on le voit, les transformateurs de potentiel qui sont du 
type cuirassé, sont disposés d’une façon absolumerit symétrique. 


Fig. 2. — Dispositif de comptage pour ligne à très haute tension. 


Les transformateurs de courant sont placés dans les bornes elles- 
mêmes. La sensibilité suffisante est assurée par un nombre de tours 
déterminés. | 

Tout l’ensemble, y compris la borne, est rempli d'huile. 

En somme, il semble qu'il n'y ait pas impossibilité à établir un 
même appareil pour des tensions plus élevées ; ce n’est qu’une question 
d'isolement et de dimensionnement des pièces en porcelaine, qui 
deviendraient d'une construction délicate. Peut-être aurait-on intérêt 
alors à placer franchement les transformateurs de courant dans la 
cuve elle-même de manière à réduire l'importance des bornes. 

Ajoutons que des appareils construits pour la tension de 60000 volts 
sont en service depuis plus d'un an au poste de Chevilly de la Compa- 
gnie du chemin de fer de Paris à Orléans et jusqu’à maintenant 
n’ont donné lieu à aucune observation. 

Nous n'avons malheureusement aucune indication sur ia précision 
des mesures de ces appareils. 
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Le.comptage de l'énergie réactive pourra être effectué d'après le 
même principe. 

Le comptage des énergies active et réactive se fera naturellement 
dans les deux sens, dans le cas général où ce comptage est à la fron- 
tière de deux réseaux d'échange. 

Divers procédés ont été préconisés pour supprimer les transforma- 
teurs de potentiel. On a, par exemple, proposé d'utiliser le dernier 
élément d'une traversée du type condensateur, ou d’un véritable con- 
densateur, tel que celui que l'on emploie pour la téléphonie par onde 
dirigée. La difficulté réside dans le fait que la puissance en précision 
de ces divers dispositifs est naturellement extrêmement faible ; nous ne 
connaissons d’ailleurs aucune réalisation de tels dispositifs. 
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Fig. 3. — Schéma d'un dispositif de comptage metering outfit. 


Dernièrement, au Congrès des Grands Réseaux électriques à très 
haute tension, M. F. E. Cancaxo a exposé le principe d'un appareil 
destiné, non à la mesure de la puissance, mais à celle du courant, Fen- 
registrement étant proportionnel au carré du courant. Cet appareil 
qui est plus particulièrement destiné au contrôle des diverses artères 
d'un réseau, pourrait servir, en première approximation, à la mesure 
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de la puissance apparente telle qu'elle est définie par la formule (2), 
en admettant que la tension se maintienne à une valeur pratiquement 
constante. | 
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Fig. 4. — Vuc en plan du metering outfit. 


D'une façon générale, quel que soit le dispositif employé, on doit 
s'attacherà réaliser un isolement très important et à protéger les postes 
de comptage par les moyens habituels (shuntage des transformateurs 
de courant par des résistances élevées, etc.); on doit de même prévoir 
un shuntage général du poste de comptage lui-même, de manière à 
pouvoir, en cas d'avarie, l’éliminer et continuer l'exploitation pendant 
sa remise en état. 

Ces conditions conduisent à des installations onéreuses, mais qui 
seront nécessaires tant que chaque société de transport restera isolée 
de sa voisine commercialement et financièrement, de manière à déter- 
miner en chaque point d'entrée ou de sortie de ses artères l'énergie 
qui pénètre ou qui est restituée. Nous pensons donc que si le problème 
technique doit être étudié. il serait nécessaire aussi de rechercher si 
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par un groupement convenable des Sociétés, on ne pourrait pas 
arriver à réduire beaucoup les points de comptage, ce qui permettrait, 
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Fig. 5. — Vue en plan du metering outfit. 


en contre partie, de reporter sur ces points toute la dépense et par 
conséquent de réaliser des installations présentant un coefficient de 
sécurité élevé, 
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MOTEURS SYNCHRONES 
POUR TRADUCTEURS BAUDOT 


par M. Boxxin 


Ingénieur aux Ateliers J. Carpentier. 


L'auteur décrit deux types de moteurs réalisés par les Ateliers Carpentier pour 
permettre de suivre les variations de vilesse maintenant utilisées dans les 
installations Baudot. 

L'un de ces types est synchrone et l'autre synchronisé. 


Tant que la vitesse des appareils Baudot est restée fixée immuable- 
ment et universellement à 180 tours par minute, il a paru inutile 
de chercher à réaliser un synchronisme réel entre le traducteur et 
le distributeur. 

Le synchronisme approché obtenu par le jeu combiné de l’élec- 
tro-frein et du modérateur de vitesse, réglé à la vitesse fixe de 180 
tours, constituait une solution très satisfaisante du problème. 

Mais, aujourd'hui que commence à se répandre la transinission 
automatique sur les installations Baudot et que la vitesse des appa- 
reils peut être modifiée sans inconvénient, on est amené à utiliser 
des moteurs synchrones qui suivraient automatiquement ies varia- 
tiuns de vitesse du distributeur. 

Les Ateliers J. Carpentier ont réalisé deux types de moteurs sur 
ce principe. 


1° Socle moteur synchrone. 


Son aspect est celui d'un moteur magnéto-électnique d’un très 
petit modèle. Il comprend un champ magnétique fixe dans lequel 
tourne un induit bobiné d'une manière spéciale. Sur laxe de N'in- 
duit, un pignon denté est disposé pour engrener avec la roue d'en- 
trainement du traducteur quand on place ce dernier appareil en 
position de fonctionnement sur le moteur. 

Le bobinage de l’induit distingue l'appareil des moteurs massnéto- 
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électriques ordinaires. Il est constitué par deux enroulemenis élec- 
triquement indépendants montés sur une carcasse et dont ics extré- 
mités aboutissent à 4 bagues isolées montées sur l'axe d’induit, sur 
lesquelles frottent 4 balais. 

Ces deux enroulements sont logés dans des cannelures dirigées 
suivant les génératrices de l’induit et empruntent chacun la totalité 
des cannelures. Les cannelures étant par exemple numérotées de 1 à 
16, le premier enroulement emprunte successivement les cannelures 1 
et 15, puis 2 et 15, puis 8 et 14, puis 4 et 13, et ainsi de suite jus- 
qu'aux cannelures 8 et 9. Le second enroulement est perpendicu- 
laire au premier, il emprunte successivement les cannelures 4 et 5, 
puis 3 et 6, puis 2 et 7, et ainsi de suite jusqu'à 13 et 12 (fig. 1). 


| 
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Fig. 4. — Bobinage de l'induit à deux enroulements. 


Quand un courant parcourt seul le premier enroulement, il crée 
un flux dirigé selon AB. Quand un courant parcourt seul le second 
enroulement, il crée un flux suivant CD. Quand Île courant parcourt 
à la fois les deux enroulements, la résultante des deux flux est dirigée 
suivant fa bissectrice des deux diréctions AB et CD. On conçoit 
aisément que si on ferme et si on coupe successivement les deux 
circuits en intervertissant les sens du courant à chaque rétablisse- 
ment, on puisse amener l’induit à occuper les huit positions suc- 
cessives indiquées (fig. 2). 
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Les coupures et inversions qui font manœuvrer l'induit sont ob 
tenues par le jeu d’un inverseur tournant, monté sur l'axe du dis- 
tributeur. Cet inverseur est à 4 contacts. Deux des contacts sont reliés 


Fig. 2. — Positions successives de l'iaduit, 


aux bagues qui correspondent à l’un des enroulements de l'iuduit ; 
les deux autres aux bagues qui correspondent à l’autre enroulement 


(fig. 3). 


Le fonctionnement du moteur se comprend dès lors facilenmient. 


Fig. 3. — Inverseur touraant. 


Les interruptions et inversions de courant provoquent une rotation 
élémentaire de l’induit d’un huitième de tour, de sens donné, par 


ENEE Google 


BONNIN . MOTEURS SYNCHRONES POUR TRADUCTEURS BAUDOT 309 


conséquent linduit peut reproduire un mouvement continu de vi- 
tesæ quelconque. 

Le traducteur étant monté sur le moteur, pour mettre celui-ci en 
marche, il suffit de inetire en marche le distributeur après avoir 
branché la source de courant sur les contacts de l’inverseur. Le tra- 
ducteur suit le mouvement du distributeur. On peut aussi mettre en 
marche le traducteur quand le distributeur est déjà en mouvement ; 
dans ce cas on entraîne le traducteur à la main, jusqu’à ce qu'il ait 
acquis une vitesse qui correspond sensiblement à celle du distribu- 
teur puis on l’abandonne, il continue à tourner d’un mouvement 
rigoureusement synchrone de celui du distributeur. 


L'accrochage du moteur peut avoir lieu dans un certain nombre 
de positions, or il est indispensable qu’il ait lieu dans une position 
hien déterminée. | | ; 

A cet effet, l'appareil est complété par un petit commutateur fixe 
inlercalé sur les 4 fils qui réunissent le distributeur au moteur syn- 
chrone. Ce commutateur est logé dans le socle du moteur. Il est 
commandé par un bouton qui peut tourner par quarts de tour suc- 
cessifs. En manœuvrant ce commutateur, on permute les fils de 
cennexions ; l'orientation du traducteur change. Le mouvement de 
l’induit subit sans difficulté cette perturbation. Il continue son allure 
synchrone après quelques balancements vite amortis. En répétant 
la manœuvre du commutateur, on amène le traducteur à l'orienta- 
tion choisie. 

Un petit électro placé dans le socle du traducteur utilise le cir- 
cuit daissé disponible par la suppression de l’électro-frein de l'an- 
cien dispositif, et donne à chaque tour un battement de cadence dès 
que le traducteur a atteint l'orientation convenable. 

Un poste Baudot utilise normalement 2, 4 ou 6 traducteurs. Le 
måme jinverseur commande les moteurs de tous les traducteurs 
montés en dérivation. On choisit pour chacun d'eux l'orientation 
qui fui convient le mieux, en manœuvrant son commutateur d'o- 
ricntation. | 

Ce moteur synchrone a l'avantage de pouvoir suivre toutes les 
variations du distributeur. 

Lorsqu'on arrête et qu’on remet en marche le distributeur le 
traducteur reste en synchronisme et en phase. 

La présence permanente d’au moins un courant dans l’induit con- 
tribue à fla sûreté de l’accrochage. 
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Un autre avantage appréciable du moteur synchrone est de pou- 
voir entraîner le traducteur du modèle courant. 

On place le traducteur sur le moteur synchrone, comme on le pla- 
cerait soit sur un socle moteur à poids, soit sur un socle moteur 
électrique ordinaire 

La consommation est d'environ 25 watts. 

Tous les éléments qui ont permis de réaliser le socle moteur syn- 
chronc sont contenus dans un brevet pris en 1879, en collaboration 
par MM. Marcel Deprez et Jules Carpentier . 
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Socle moteur électrique synchronisé. 


Au lieu de demander au courant passant par le commutateur 
ányerseur du distributeur de commander l'alimentation du moteur 
de traducteur, on peut alimenter le moteur par une source continue 
ct ne demander au distributeur que l’envoi d'une impulsion d’ap- 
point pour synchroniser le moteur. ; 

Le socle moteur électrique actuellement en usage à i Administra- 
tion française a été réalisé sur ce principe. 

Le synchronisme est obtenu par le jeu combiné du frein élec 
trique et du modérateur de vitesse. 


Nous rappelons brièvement comment fonctionne le frein électri- 


quc. 

Le moteur est alimenté par la source M ; le circuit d'alimentation 
est réglé au moyen du rhéostat R pour que le traducteur tourne un 
peu plus vite que le distributeur. 

Entre les balais, est établie une dérivation comprenant la résis- 
tance r qui n'est fermée qu'au moment où l'électro frein est ac- 
tionné, c'est-à-dire pendant la courte durée du passage des balais du 
distributeur sur un des contacts du plateau et à condition qu'au mo- 
ment de ce passage, le traducteur soit en phase. 

Quand l'électro agit, il coupe l'alimentation du moteur et ferme 
le circuit dérivé, de sorte que le moteur travaille en générateur et 
ralentit sa vitesse. 

Comme la fermeture simultanée du circuit de l'électro par le dis- 
libuteur et le traducteur se reproduit à chaque tour, le moteur du 
tradncieur perd en cet instant l'avance qu'il a acquise pendant le 
reste du tour et la vitesse moyenne du traducteur s'égalise avec celle 
du distributeur. 


Le synchronisme n'est pas rigoureux pendant la durée de chaque 
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révolution, mais il est suffisant pour assurer le bon fonctionnement 
du système. 

Le jeu du frein électrique suffirait à lui seul pour entretenir le 
synchronisme. 

Le modérateur de vitesse ajoute son action régulatrice à celle du 
frein, mais cette action n'est pas indispensable. Elle n'esi même 
utile que si la vitesse reste invariable et elle devient nuisible si la 
vitesse du distributeur vient à se modifier. 

Les Ateliers J. Carpentier ont réalisé récemment un modèle de 
socle moteur électrique de dimensions très réduites, fonctionnant 
sur le même principe, mais étudié spécialement en vue de conserver 
le svnchronisme relatif donné par le jeu de l'électro-frein seul pour 
de grandes variations de vitesse, le modérateur étant enlevé. 

Quand ła vitesse du distributeur vient à varier, ceile du traducteur 
Ja suit automatiquement. Toutefois, si la variation du distributeur 
prend une grande amplitude, on rectifie le réglage de la vitesse du 
traducteur en agissant sur la manette du rhéostat du circuit d'alimen- 
tation. On déplace, par ce fait, les limites entre lesquelles se produit 
‘le bon accrochage. 

Les résultats suivants ont été obtenus. 

Alimenté par un courant de 60 volts, le moteur suit, sans qu’il 
soit besoin de déplacer la manette du rhéostat, les variations cor- 
respondant aux vitesses comprises entre 180 et 260 tours. En dépla- 
çant la manette du rhéostat, il peut suivre en synchronisme des vi- 
tesses correspondant à 300 et même 360 tours. H peut également être 
synchronisé à une vitesse double de celle du distributeur et fouinir 
par exemple 360 tours au traducteur quand le distributeur ne tourne 
qu'à 180 tours. 

L’accrochage, dans ce cas, est obtenu par un battement Je l'élec- 
tro-frein tous les 2 tours du traducteur. 

Ce dernier dispositif pourrait être utilisé concurremment avec un 
transmetteur automatique pour affecter 2 secteurs du même distri- 
buteur à une transmission unique deux fois plus rapide. 

Dans son fonctionnement normal, le socle moteur électrique con- 
somme environ 4 watts. | 

Un certain nombre de ces appareils sont mis en service. Quelques- 
uns assurent un trafic très chargé, qui les oblige à tourner sans 
arrêt pendant 150 heures par semaine. L'échauffement qu'ils su- 
bissent dans le cours de cette période de travail est insensib'e. 
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INFORMATIONS 
DE LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DES ÉLECTRICIENS 


1° Principales décisions du Comité en mars 1926. 


Le Comité a désigné comme représentants de la Société française 
des Electriciens : 


a) au Comité national de l'éclairage et du chauffage, M. de VaL- 
BREUZE, en remplacement de M. Broca, décédé. 


y au Comité électrotechnique français, MM. Cuaumar, Davin, Dar- 
RIEUS, GROSSELIX et Picou. 


2° Réunion du Conseil d'Administration de la Société 
pour favoriser le développement du haut enseignement 
de l’électrotechnique en France. 


Dans sa séance du 2 mars, le Conseil d'administration de ta Société 
nouvelle a pris connaissance du résultat du versement du 5° quart, 
versement qui a été effectué intégralement par les souscripteurs. 

Il a envisagé de s’adresser maintenant aux Sociétés industrielles 
dont l'activité n’est pas spécialement consacrée à l’électrotechnique 
mais qui l'utilisent dans leur exploitation. Il est en effet nécessaire 
d'assurer à l'Ecole un fonds de roulement qui permettra de tirer le 
meilleur parti possible des bâtiments dont l'achèvement aura lieu au 
printemps de 1927. 


ə” Composition du Comité du Groupe du sud-onesl de la Sociélé 
française des Electriciens pour l'erercice 1926. 


Le groupe du sud-ouest de la Société nous a avisés que, pour l'exer- 
cice 1926, son Comité était composé comme suit : 
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Président : M. CHEVALIER: 

Vice-présidents : MM. CamicueL, DELASALLE Ct ROUVEL; 

Secrélaire général : M. Rousseau Louis; 

Secrélaires adjoints : MM. Focu et RAYNAUD; 

Trésorier : M. ROUSSEAU Georges; 

Membres : MM. CouraxT. Descuames, de Foix, HanLé, LACHARME,; 
LEMAIRE, MARCHANDEAU, Matutu, Nècre, REMAUGE et THIERRY. 


4° Diner annuel de l'Institution of Electrical engineers. 


Le 11 février, l'institution of Electrical Engineers a donné son diner 
annuel, sous la présidence de M. A. CHATTOCK. Conformément à une 
ancienne et cordiale tradition, l'Institution avait bien voulu inviter 
le président de la Société française des Electriciens à prendre part à 
son banquet. 

M. Lecouez n'ayant pu accepter cette invitation a adressé à l'Institu- 
tion le télégramme suivant : 


« Je remercie de grand cœur l'Institution pour sa très aimable invi- 
« tation à son diner annuel auquel, à mon très grand regret, ilne m'a 
« pas été possible de me rendre. | 

« Notre vice-président, M: Maurice Lescanc, y représentera la So- 
« ciété française des Electriciens et je me joins à lui pour vous offrir 
« les fraternelles félicitations des électriciens français ct leur désir de 
« coopération toujours plus étroite et plus cordiale ». 

Ce télégramme a été lu le premier parmi les télégrammes des ASSO- 
ciations sœurs et M. Maurice LeBLaxc a été mentionné en premier 
rang dans le toast traditionnel qui a été porté aux hôtes de l’Institu- 


tion. . 
L'Institution nous a adressé, dès le lendemain, le télégramme sui- 


vant : 
« L'Institution of Electrical Engineers affirme cordialement à sa 
« sœur de France la réciprocité des sentiments que lui a exprimés son 


« aimable télégramme. » 


5° Représentation de la Société française des Electriciens 
eux Commissions de l'Union des Syndicats de l'Electricilé. 


Dans sa séance du 3 févricr, le Comité de l'Union des syndicats de 
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l'électricité a, sur la demande formulée par le délégué général de la 
Société française des Electriciens, demande appuyée par M. BryLinsxi, 
décidé qu'à l'avenir notre Société serait officiellement représentée à 
toutes les séances des commissions de l'Union. 


C° Visile au laboratoire de psychotechnique de la T. C. R. P. 


Le 20 février, sur la très aimable invitation que M. BACQUEYRISSE 
avait bien voulu nous adresser, MM. Guxor et Lany ont, avec la plus 
extrême obligeance, répété devant les membres du Comité les essais 
de psychotechnique qui leur servent à élasser les candidats machinistes. 
Rappelons que M. BacqueYnisse avait, dans notre séance mensuelle du 
6 mai 1925, exposé les méthodes suivies et les très intéressants ré- 
sultats qu’elles permettent d'obtenir. 

Ces expériences ont très vivement intéressé les visiteurs qui ont tous 
exprimé le vœu que ces méthodes soient vulgarisécs autant que possible 
parmi les conducteurs de véhicules de toute sorte. 

Ajoutons que le Laboratoire de psychotechnique de la T.C.R.P. cons- 
titue une véritable école et admet des élèves qui s'initient aux procé- 
dés nouveaux, au fur et à mesure de leur mise au point ct les répan- 
dent ensuite dans le monde cnticr. 
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7° Essais de véhicules à accumulateurs organisés par l'Union 
des Syndicats de lElectricité. 


L'Union des Syndicats de l'électricité organise unce troisième série 
d'essais contrôlés de véhicules électriques à accumulateurs, faisant 
suite aux essais qui ont eu lieu en 1923 ct en 1924. 

Ces essais se feront à Paris, du 5 au 20 juin prochain et com- 
prendront toutes catégories de véhicules. 

Les inscriptions des voitures seront reçues jusqu'au 15 avril pro- 
chain à l'Union des Syndicats de l'électricité, boulevard Malesherbes, 25, 
à Paris. 

Ces essais sont organisés avec łe concours du Ministère de la Guerre, 
de l'Office des Inventions, du Laboratoire central d'électricité, de la 
Commission technique, et de l'Automobile club de France. 
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4 SECTION. — PRODUCTION, UTILISATION MÉGANIQUE 
| DE L'ÉLECTRICITÉ 


Président : M. RoTH. 


SÉANCE DU D FÉVRIER. — Définilion du pouvoir de coupure d'un inler- 
rupleur. — Il est donné connaissance d’une note de M. Fallou sur ce 
sujct, et dont voici les conclusions : 

a) D'une manière générale, la définition du pouvoir de coupure par 

le produit d’un courant et d’une tension est insuffisante. 
= b)Le produit du courant coupé par la tension de service ne peut à 
priori, servir d'unité de pouvoir de coupure et on doit, tout au moins, 
lui substituer le produit de l'intensité coupée par la tension qui appa- 
raît entre les contacts à l'instant de la coupure. 

c) L'application à un cas concret de cette dernière définition conduit 
à des résultats incompatibles avec l'expérience. | 

d) La tenue d'un interrupteur ne peut donc être caractérisée par le 


(G) Tout membre de la Société française des Electriciens peut, en adressant une 


demande au Délégué général, 14, rue de Staël, ètre convoqué aux séances des 
sections. 
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produit, d’ailleurs sans signification physique, d'une tension par un 
courant, ct fl est indispensable d'énoncer ces deùx grandeurs. 

Au cours de la discussion qui à suivi, l’accord semble s'être fait 
sur les inconvénients résultant de la définition du pourvoir de coupure 
d'un interrupteur par le nombre de voltampères du courant coupé. 
Cette définition laisse en effet indéterminée la tension à choisir, ten- 
sion normale du réseau, tension de court-circuit, ou tension qui séta- 
blit après la coupurt. 

M. Darrieus ayant exprimé avis que les effets destructifs de la cou- 
pure dépendent beaucoup plus du courant que de la tension, M. Courtois 
fait remarquer que c'est surtout la tension qui conditionne la distance 
de rupture, M. Darrieus estimerait plus rationnelle de définir le pou- 
voir de coupure par uh terme en UP. Si on le définit par les voltam- 
pères, il semble raisonnable d'adopter pour la tension sa valeur après 
rupture. [l n'en est pas moins vrai que, comme l'a fait remarquer 
M. Courtois, l'interrupteur doit être établi pour supporter la tension 
normale du réseau. L'indication du courant maximum que l'appareil 
peut couper sous cette tension paraît donc suffire, avec celle de la dite 
tension, pour définir conventionnellement un interrupteur. 

En l’absence dé M. Fallou, la suite de la discussion est renvoyée à 
une séance ultéricure. 


Nole de M. de Pistoye sur les efforts électrodynamiques dans les tirans- 
Jormaleurs. — M. de Pistoye rappelle, d'une part, les formules qui 
donnent les valeurs de l'inductance de fuites L d’un transformateur dans 
le cas de bobinages concentriques simples ou concentriques doubles ct 
dans le cas de hobinages à galettes alternées; d'autre part la relation 

= — es donnant l'effort électrodynamique F qui s'exerce 
entre deux bobinages susceptibles de prendre l’un par rapport à l’autre, 
sous l'effet de F, un déplacement élémentaire dæ entraînant une varia- 
lion dL de L. 

A l'aide de ces formules, il étudié tout d’abord les efforts radiaux 
qui s'exercent entre bobinages concentriques simples et concecnhtriques 
doubles et les efforts axiaux qui se produisent dans les bobinages en 
galettes alternées, et il aboutit aux conclusions classiques sur l’avan- 
tage des bobinages concentriques doubles, sur les bobiriagts concen- 
triques simples, et sur l'utilité que présente l'augmentation du nombre 
des groupes de galettes des transformateurs en galettes alternécs. 
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M. de Pistoye étudie ensuite les efforts dus au défaut de symétrie 
dans les bobinages. Les plus importants s’observent dans les bobinages 
concentriques. Deux bobinages de hauteurs inégales exercent l’un 
sur l’autre des actions qui ont des composantes axiales. 

En se basant sur des hypothèses très simples : répartition uniforme 
des ampères-tours primaires et secondaires, décomposition des bobi- 
nages en tranches dont les forces magnélomotrices s’équilibrent, il 
exprime la variation de l'inductance L, en fonction de la différence 
de hauteur, et il en déduit les valcurs des composantes axiales. 

M. de Pistove applique alors ces résultats à l'étude des efforts qui 
peuvent naître dans les transformateurs munis de prises de réglage. 
Il compare entre elles les principales dispositions usuelles de ces prises 
et il indique les valeurs des rapports des efforts axiaux auxquels elles 
donnent naissance ; il signale enfin quelques dispositions peu con- 
nues, qui permettent une réduction sensible de ces efforts. 

Il signale l'extension possible du calcul aux efforts radiaux qui 
peuvent prendre naissance dans les bobinages à galettes alternées. 

Il conclut en remarquant que, jusqu'à ce jour, beaucoup de cons- 
tructeurs n'ont pas attaché assez d'importance à l'étude de la réparti- 
tion des prises de réglage, étude cependant essentielle pour la sécurité 
des transformateurs en cas de court-circuit. 


RAPPEL DE LA SÉANCE DU D OCTOBRE 1925. 


La Bakelisation des moteurs. Solution pratique de la question du facteur de 
puissance. L'augmentation de puissance el la température. Considéralions 
sur le rendement. 


M. GacocxE annonce qu’un moteur asynchrone basse tension, à rotor 
bobiné, de construction moyenne, du type ouvert, à graissage à bagues 
a été soumis à divers essais de surcharge après avoir été injecté de 
bakélite par les procédés dont il avait parlé dans un article de la R.G.E. 
du g9 mai 1925, tome XVII, page 723-727. Il ajoute : 

Ces essais ont été faits au Laboratoire Central d'Electricité, avec 
la collaboration de M. Lemenand, qui a bien voulu apporter le con- 
cours de sa connaissance d'essais de moteurs. 

Leur but était de déterminer les avantages de fonctionnement d'un 
moteur bakélisé. 

Pour mesurer les puissances, on a appliqué la méthode des pertes 
séparées ; les puissances absorbées ont été évaluées par la méthode 
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des deux wattmètres. Les températures ont été mesurées par l'élévation 
des résistances des circuits du stator, avec un ampèremètre et un volt- 
mètre en courant continu. | 
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On a mesuré d'abord les pertes à vide mécaniques et dans le fer 
qui, entre 100 et 225 volts étaient à froid de 130 à 200 watts. 

Puis, la puissance normale utile (pour 45°C d'échauffement), étant de 
1900 watts, on a surchargé le moteur pendant une heure vingt minutes 
à 000 watts absorbés. A ce moment, l'échauffement ayant atteint 275°C, 
on a arrêté l'essai. Les pertes à vide étaient alors de 250 watts à 
200 volts. On a surchargé alors à 3740 watts absorbés et au bout de 
3 heures de fonctionnement, l'échauffement était de 166 degrés, très 
voisins de la valcur limite de celui-ci. | 

Enfin, pendant 2 heures el demie, le moteur a marché à 2860 watts 
absorbés avec la valeur d’échauffement limite de 66°. 

Nous donnons traduit par des courbes, les valeurs des puissances 
utiles, des échauftements du rendement et du facteur de puissance, 
(voir figure) le résumé de ces essais. 

À la fin du premier essai de surcharge le moteur est donc passé à 
la température de 275°C — 25°C d'ambiance, soit 300°C. L'isole- 
ment électrique était intégralement conservé à une valeur supérieure à 
ð mégohms et bien que la plupart des couches de coton aient été com- 
plètement noircies par carbonisation, la résine conservait une résis- 


320 TRAVAUX DES SECTIONS : 17° SECTION 


lance mécanique importante, car, en grattant au couteau, on arrivait 
difficilement à dénuder le cuivre. | 

On constate qu'il s'est produit quelques petites bulles gazeuscs ; 
d'autre part, pendant la première demi-heure vers 150 à 200°C, il s'est 
dégagé une forte odeur de bakélite, odeur qui d’ailleurs a complète- 
ment disparu lors du troisième essai. 

En outre, il y a eu pendant l'essai en surcharge, un dégagement 
de fumées à partir de 200°C principalement. Celles-ci combinées 
à l'odeur semblaient indiquer que la polymérisation de la bakélite 
n'était pas complètement achevée au traitement en usine. Puis l'odeur 
changea de nature, les fumées provenant alors de la carbonisation du 
coton et de la décomposition de l'huile de graissage des paliers. On a 
remplacé l'huile par de la graisse consistante et à 300°C, le fonc- 
tionnement mécanique était encore satisfaisant ; l'arbre ne tournait 
pas aussi bien qu’à froid à cause de la dilatation, mais cette dureté a 
disparu lors du refroidissement. 

L'examen des conditions de fonctionnement électrique permet de 
tirer des conclusions intéressantes en se reportant à la figure. 

Nous ne parlerons pas de la marche des moteurs à une température 
supérieure à celle qui est normalement employée et nous nous en tien- 
drons pour le moment aux considérations qui suivent : 


Le moteur donne, pouf la température de 45°C d'échauffement, une 
puissance de 1900 watts, qui donc d'après les règlements doit être con- 
sidérée comme sa puissance normale. Si l'on adnet, comme les essais 
en ont montré la possibilité, une température de 1 10°C d'échauffement, 
la puissance se trouve augmentée jusqu'à 2250 watts, soit 25 pour cent 
en plus et le cosinus augmenté de 6 pour cent, le rendement s'étant 
abaissé d'environ ro pour cent, 


Par conséquent, pour ce moteur déterminé, la bakélite permet des 
à-coups de 25 pour cent au-dessus de la puissance normale. 

Nous ne disons pas que la bakélile crée une puissance supplémen- 
taire dans un moteur, car celle-ci n'est donnée que par la combinaison 
purement électrique, mais nous disons qu'elle libère cette puissance 
et qu'elle la rend utilisable quand elle ne l'était pas auparavant; 
puisqu'on risquait de griller le moteur. 

Dans notre moteur, nous avons trouvé 25 pour cent d'augmentation 
de puissance el 10 pour cent de diminulion de rendement, Il est bien 
évident que dans tout autre moteur calculé différemment, ces chiffres 
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ne seront pas exactement les mêmes, mais le plus souvent, ils seront 
plus favorables. | 

Nous voulons surtout aujourd'hui mettre en lumière l'avantage 
considérable qui résulte de ces expériences pour le facteur de puis- 
sance des réseaux. 

On sait, en effet, que la principale, pour ne pas dire l'unique cause 
du mauvais facteur de puissance, est que les moteurs installés ne sont 
pas suffisamment chargés parce que l'on met toujours des moteurs 
trop forts pour éviter de les griller. 

Chacun, en général, surenchérit devant cette crainte depuis le 
constructeur de la machine opératrice jusqu'à l'installateur, si bien 
qu'il n’est pas rare de trouver des moteurs électriques fournissant à 
peu près le quart de la puissance dont ils sont capables, ce qui con- 
duit à des facteurs de puissance inférieurs à 0,5. | | 

Comme l'essai nous l’a montré, la bakélisation empêche l'inconvé- 
nient de la surcharge impossible, d’où résulte la diminution du 
facteur de puissance. 

Les usagers et les distributeurs vont donc trouver un avantage cer- 
tain à faire bakéliser les moteurs, indépendamment des qualités d'iso- 
lement et de résistance mécanique qu'apporte la bakélite. 

En effet, l'usager n'aura plus à dépenser souvent deux fois plus 
qu'il ne faut pour mettre un moteur non adéquat. Il achètera la 
machine estampillée pour la puissance strictement adaptée à ses 
besoins; elle sera capable de fonctionner continuellement à pleine 
charge, même de subir des surcharges accidentelles, dans les meil- 
leures conditions pour le facteur de puissance et sans que l'échauffe- 
ment résultant, si funeste aux moteurs isolés par les méthodes 
anciennes, dont les isolants ne résistent pas aux températures élevées, 
n'altère mécaniquement ou électriquement la bakélite. A une réduction 
certaine des dépenses de premier établissement, s'ajoutera dans la 
suite une économie dans l'entretien, sans que soit en rien diminuée 
la sécurité de l’exploitation. 

Quant aux distributeurs d'énergie électrique, la bakélisation évitera 
les conséquences désastreuses et bien connues du fonctionnement 
à trop faible charge des moteurs branchés sur son réscau. 

Le moteur bakélisé s'impose donc à l'attention des deux parties. 


322 TRAVAUX DES SECTIONS : 2° SECTION 


20 SECTION. — ECLAIRAGE ET CHAUFFAGE. 


Président : M, Maurice LEBLANC. 


SÉANCE DU 2 FÉVRIER 1926. — 1° Programme de la Sociélé pour le 
perfectionnement de l'éclairage. — M. de Valbreuze exposes le pro- 
gramme de la Société pour le Perfectionnement de l'Eclairage, qui 
se propose de faire en France une propagande en faveur d’un meil- 
leur éclairage, analogue à celle qui se poursuit depuis plus Je 15 ans 
aix Etats-Unis. 

La propagande de la S.P.E. s'exercera auprès de toutes fes per- 
sonnes que les questions d'éclairage intéressent de près ou de loin, 
en leur faisant connaître les avantages d’un bon éclairage et en leur 
enscignant comment il est possible de bien s'éclairer. La Société 
commence par distribuer des tracts faisant ressortir les incnvé- 
nients de l'éblouissement, d'un éclairage insuffisant, etc. Elle ins- 
tallera une salle de démonstration, où tous ces principes seront 
illustrés par des exemples. Enfin elle étudiera à titre gracieux tous 
les projets d'éclairage qu'on voudra bien lui soumettre. 

La Société vivra des subsides accordés par les Compagnies inté- 
restées au développement de l'éclairage : fabricants de lampes, d'ap: 
parcils d'éclairage, compagnies de distribution d'électricité, etc... 
Elle se fera une règle de garder vis-à-vis des fabricants de lampes ou 
d'appareils une neutralité absolue. Elle se contentera d'indiquer aux 
personnes qui auront recours à elle, les types d'appareils convenant 
au problème proposé, ces appareils étant désignés par des numéros 
ct classés d’après la répartition de leur flux lumineux. Une liste 
d'appareils du commerce répondant à ces conditions sera jointe au 
projet. 


2° Eclairage des voies de triage. — M. Cohu expose, d'après une 
enquête qu'il a faite aux Etats-Unis, la méthode employée par les 
Américains pour éclairer les voies de triage. On a généralement re- 
cours à des projecteurs du type floodlighting modifié donnant un 
faisceau lumineux de 22° d'ouverture, avec une glace en verre clair, 
et de 32°, avec une glace en verre dépoli. Les projecteurs sont montés 
sur des pylônes de 25 mètres de hauteur, soit isolément, soit par 
groupes. Les lampes sont généralement alimentées en courant alter- 
natif en série ; système très courant en Amérique pour l'éclairage des 
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rucs el qui possède de nombreux avantages. Le nombre et l'espace- 
ment des projecteurs peut se calculer en fonction de l’éclairement 
moyen que l’on veut obtenir. 

La hauteur de 25 mètres qui paraît rendre difficile Île remplace- 
ment des lampes est cependant nécessaire pour éviter l’ébiouisse- 
ment. La construction des projecteurs avec miroir en deux parties et 
ouverture en arrière facilite l'opération. 

M. Baignières expose qu'à la Compagnie de l'Est, les voies de triage 
sont éclairées par des lampes de 600 bougies, écartées de 50 mè- 
tres, et suspendues à 8 mètres de hauteur aux têtes de faisceau, et par 
des lampes de même intensité distantes de 70 mètres et suspendues à 
12 mètres dans l'emplacement destiné au triage. Il se demande s'il 
y a vraiment intérêt au point de vue de l’uniformité de l'éclairement 
à diminuer le nombre des foyers en employant l'éclairage par pro- 
jection, qui donne lieu à des ombres portées très accentuées, dange- 
reuses pour le personnel préposé au triage des wagons. 

M.. Cohu répond que les projecteurs étant placés à une grande hau- 
teur et éclairant dans le sens des voies entre les wagons, per- 
mettent d'obtenir une uniformité d’éclairement meilleure. qu'avec 
des lampes munies de réflecteurs ordinaires suspendues à faible 
hauteur. | 

M. Marsat déclare que les américains ont effectué en France pendant 
la guerre des installations de projecteurs dans les gares de triage 
qu'ils avaient organisées. Il a en mains un projecteur qui provient 
de ces installations temporaires. Il a de plus pris part à des essais ef- 
fectués en 1925 dans la gare de triage d'Argenteuil et son opinion 
personnelle est que l'éclairage des gares de triage par projecteurs ne 
peut donner de résultats bien satisfaisants à cause des ombres portées 
par le matériel. : | 

M. Maisonneuve fait observer que ce système d'éclairage a obtenu 
l'approbation de Il’ Association américaine des ingénieurs électriciens 
des chemins de fer, qui a fait une étude spéciale de la question. 
M. Cohu signale, en outre, qu’il semble avoir donné parfaitement 
satisfaction aux Etats-Unis, où des milliers de kilomètres de voies 
sont éclairées de cette façon. Il cite en particulier la gare de triage 
de Selkirk, de la New-York Central qui comprend 250 kilomètres de 
voies. 


3 Enseigne lumineuse à déplacement apparent des lettres. — M. 
Sternberg donne quelques détails intéressants sur une ‘enseigne 


334 TRAVAUX DES SECTIONS : 4° SECTION 


Aumineuse installée par M. Duchard au coin de la rue de Richelieu et 
des grands boulevards. Elle se compose de 700 lampes (en 100 rempes 
de 7). Une plaque porte 700 plots correspondant chacun à une lampe. 
Une sorte de carde métallique sert d'amenée de courant et appuie sur 
les plots avec interposition d’une bande isolante dans laquelle on a 
pratiqué des perforations en forme de flettre. Le déplacement ce cette 
bande permet ainsi de donner l'impression de déplacement des lettres 
lumineuses et de faire défiler des phrases entières sous les veux des 
passants. Les lampes ont une intensité lumaneuse de 25 bougies et 
sont alimentées sous 220 volts. Il n'y a guère que 200 à 250 lampes 
allumées simultanément de sorte que la puissance moyenne instan- 
tanée n'est que de 60 hectowatts environ. 


4e SECTION. — APPAREILLAGE. — CANALISATIONS. 
TRACTION. 


Présidence de M. GRATZMULEER, remplaçant M. Perper empèché. 


SÉANCE DU 11 FÉVRIER 1926. — 1° Fonctionnement en inversé des 
redresseurs statiques. — M. Giroz résume la communication qu'il 
présentera ultérieurement en séance mensuelle de da Société. 

Après avoir rappelé quelques réalisations des redresseurs statiques 
par M. M. Legraxc, il signale une solution récente apportée par Île 
Laboratoire de da G. E. C° : c’est un redresseur fonctionnant en 
inversé pour donner du courant à la fréquence industrielle de 60 p:s. 

M. Giroz fait ensuite une comparaison théorique entre le fonc- 
tionnement du redresseur en direct et son fonctionnement en in- 
versé : il montre que cet appareil est réversible au point de vue du 
transfert du courant et ne l'est pas au point de vue du transfert de 
l'énergie. 

rappelle qu'il y a un empiètement de courant anodique dans le 
fanctionnement en direct qui correspond à un retard à l'extinction ; 
cet empiètement a son équivalent dans ke fonctionnement en inversé, 
mais il correspond alors à une avance à | allumage. 

D'après lui on pourrait utiliser Fempièlement par avance à lal- 
tumage pour provoquer le passage par zéro du débit d'une anode un 
peu avant que la tension de grille correspondante s'oppose au déhit 
de cette anode. Rien ne s'oppose alors à ce que lon substitue aux 
« pliotrons » de la G. E. C° des tubes à vapeur de mercure qui se 
prêtent aux grands débits. 


L 
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Les appareils de ce genre ont en résumé une électrode pour la 
fonction débit'et une électrode auxihaire pour la fonction tension. 

M. GRATZMULLER pense que l’on aurait fait un grand pas dans l’uti- 
lisation des redresseurs, surtout en traction, si l’on disposait d’appa- 


reils susceptibles de fonctionner en inversé et de se prêter à la récu- 
pération. 


Désignation des Délégués de S.F.E. aux commissions de l'U.S.E. 


La 4° Section nomme les délégués ci-après : 


MM. 
5° Commission. — Agriculture. . . . . . . . GUEDENEY 
Traction électrique par accumulateurs. . + GASQUET 
8 Commission. — Installation, appareat HT. . . SAINT GERMAIN 
9° Commission. — Tarification. . . . . . . [LIOVICI 
13° Commission. — Retour du courant par les rails. SEKUTOWIrz 
14° Commission. — Porcelaines électrotechniques .  LEQUERLER 
Verres électrotechniques . . . . . . . Bruno 
199 Commission. — Aluminium. 4. . . . . . Buxer 
18° Commission. — Canalisations souterraines. . . CAPDEVILLE 


23° Commission. — Etudes techniques relatives aux 
lignes à très haute tension : 
2° Section : Construction des lignes. . . . VALENSI 


3° Section : Exploitation des réseaux . . . DaGuERRE 
24° Commission. — Réglementation pour les moteurs 
électriques de traction . . . . . . .  GRATZMULLÉR 


Huiles pour transformateurs et interrupteurs .  GIRAUET 
Examen du programme des travaux de la section. 


La section arrête définitivement Île programme suivant : 


MM. 
Installations automates. Commandes à distance. . SAINT-GERMAIN 
Unification pour les moteurs de traction . . . +. GRATZMULLER 
Progrès dans la signalisation sur les chemins de fer à 
grande vitesse . . . . . . . . « Laroy 
Progrès récents dans les véhicules pétroléo-électriques. COLLARDEAU 


Autobus électrique à trolley . . . . , . ,. Misson 
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MM. 
Derniers progrès dans l'équipement électrique des 
automobiles . . . . . . . . . … Boury 
Flashes sur le matériel de traction électrique. . .  GRATZMULLER 


Désignation des rapporteurs à la Semaine d'Octobre. 


Les personnes ci-dessous désignées seront priées de présenter des 
rapports sur les diverses questions mises en discussion : 


Pouvoir de coupure des interrupteurs. . . MM. TroqQuer. 
Sélection dans les réseaux . . . . . . Dupois 
Evolution dans le matériel des tramways élec- 


HÉTIQUES.: . de SO e à de % à BACQUEYRISSE 
Flashes sur le matéricl de traction électrique . GRATZMULLER 
Redresseurs à vapeur de mercure . . . . Grroz 


5e SECTION. — TÉLÉGRAPHIE. — TÉLÉPHONIE. 


Président : M. BETHENOD. 


SÉANCE DU 29 JANVIER 1926. — 1° Préparation du programme rela- 
lif à l'étude de l'influence des lignes de transport d'énergie sur les 
lignes à faible courant .— La question a fait récemment l'objet 
de deux rapports l’un au Congrés de la Société Française des Electri- 
ciens à Grenoble en juillet 1925, de M. BryLinski, intitulé : Sur les 
condilions de coexistences des lignes d'énergie électrique et des 
lignes de télé-communication ; l’autre de M. Picauzr au Groupe du 
Sud-Est de la S. F. E. Influence des lignes de transmission d'énergie 
sur les lignes télégraphiques et téléphoniques. 

M. CoLLET expose les différentes théories qui ont été proposées 
pour calculer cette influence ; elles sont basées soit sur la considé- 
ration du champ électrique soit sur celle du champ magnétique. On 
obtient dans le premier cas des résultats trop élevés, qu'il est né- 
cessaire de réduire pour tenir compte de la présence des corps con- 
ducteurs voisins de la ligne. La considération du champ magnétique 
fournit de bonnes approximations dans le cas où une ligne est mise 
à da terre ou dans le cas du court-circuit. | 


< 
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a) La tension U, en volts, induite dans une ligne téléphonique 
parallèle à une ligne de transport peut être exprimée par : 


[ul 0,001 
VS 
va 
dans laquelle a est la distance en mètres des deux lignes parallèles, 
b, la longueur en kilomètres de la ligne téléphonique; 1, l'intensité 
en ampères, du courant de transport, w la pulsation. 
Pour l = 100 km, I = 100 A, a = 100m on trouve U = 600 volts 
environ. 
Cette tension induite paraît très élevée ; mais M. Canen dit qu'il a 
eu l'occasion de mesurer des tensions supérieures à 300 volts sur une 
ligne de 30 km de longueur au moment d’un court-circuit. 


b) Théorie du condensaleur fictif de retour. -— Les lignes induc- 


trice ct induite sont assimilables à deux cadres dont le cceefficient 
d'induction mutuelle serait : 


əlh 
a` 


M = 


Cette formule ne tient pas compte des extrémités, elle n’est appli- 
cable qu’au cas des lignes très longues. 

M. BryLiNsKı est d’avis que cette formule est beaucoup trop simple 
pour représenter entièrement l'action des courants de transport sur les 
dignes télégraphiques et téléphoniques, dans le cas seul envisagé ici, 
où la ligne d'énergie et la ligne de télécommunicalion sont toutes deux 
à retour par la terre ; mais il estime que la théorie du conducteur fictif 
convenablement interprétée est susceptible de donner des indications 
très précieuses, ainsi qu'il a pu s’en convaincre lors des essais de Lan- 
cey (19006). 

Les résultats qu'elle donne dépendent notamment, de la résistivité 
du sol et il faut les multiplier par un coefficient variable suivant la 
nature des terrains. La formule des « directives » donne des résultats 
concordant suffisamment avec ceux obtenus à Lancey à moins de 
1000 mètres d’écartement ; elle résulte d’ailleurs d'expériences nom- 
breuses. Toutefois, le champ décroissant comme ya, la formule ne 
s'applique que pour a inférieur à 1000 mètres. Au delà, la formule 
n’est plus exacte et M. Cozrer indique que le champ décroît propor- 
lionnellement à fa distance des lignes. M. BryzINsxi signale que cette 
nouvelle loi ne s'applique vraisemblablement qu'aux érartements 


gd 
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moyens ; pour les très grands écartements, le champ parait tendre 
à décroître comme —. 
a? 


Les expériences faites jusqu'ici sur la résistivité des terrains sont 
peu nombreuses. Il est désirable qu’elles soient exécutées, et le Co- 
mité international des communicalions téléphoniques à grande dis- 
dislance a recommandé au sujet de l'élaboration du programme 
d'exécution les divers essais à envisager : | 

1° ne pas faire d'essais pour le moment en courant triphasé, mais 
seulement en courant alternatif simple. 

2° ne pas faire les expériences près des voies ferrées et sur des 


lignes trop courtes. 


c) Théorie des cadres. 


Si l'on admet que les lignes plongent dans des milieux conducteurs, 
elles sont assimilables à des cadres ayant un coefficient d'inäuction 


mutuelle M = 2l (L2 à). 


L'application de cette formule aux résultats expérimentaux obtenus 
conduit à poser À = 5. 


4° Autres expressions du coefficient d'inducticn mutuelle : 


D'autres expressions s'obtiennent, soit en assimilant une ligne à 
nn conducteur de longueur finie à chaque extrémité duquel le cou- 
rant s'épanouit dans un milieu conducteur indéfini en taus sens, soit 
en ossimilant le sol à un conducteur plan indéfini. 

Les résultats qu'elles donnent ne concordent avec ceux qui sont 
obtenus par (l'expérience que grâce à l'introduction de coefficients 
convenables. Mieux vaudrait, — fait remarquer M. Bernexe», em- 
ployer des formules plus simples pour représenter les phénomènes. 

La question est extrêmement difficile à traiter d'une façon com- 
plète par le calcul. M. PoMEY indique, en particulier, que la discon- 
tinuilé au contact du sol rend très délicate la mise en équation du 
problème. Le cas du parallélisme indéfini des lignes paraît, il est vrai, 
plus facile à étudier ; la répartition d’un champ électrique autour 
d'un càble a fait, pendant la guerre, l'objet d'études en vue de capter 
les télégrammes, études qui ont été facilitées par l'invention 
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consistant à dévier les lignes de force au moyen d'un aimant per- 
manent. i 

I faudrait évidemment, faire appel aux mathématiciens mais aussi 
aux expérimentateurs, car il est indispensable de vérifier par lex- 
périentce, c'est-à-dire par des mesures directes, les résultats du calcul 
mathématique. | 

Mais les mesures sont couteuses : M. Pomex estime à 50 000 francs 
au moins la somme nécessaire à la mise en train de ces expériences. 

M. Bryzinsri estime que l'Etat peut seul subventionner un orga- 
nisme d'études tel que celui qu'il est nécessaire de créer, car il ne 
croit pas qu'aucun groupement industriel puisse faire les frais d'une 
telle organisation. 


2° Vitesses admissibles pour le télétype. — A la suite d’une question 
posée par M. Rourin à la séance précédente M. Boni donne les ex- 
plications suivantes : 

Le moteur du télétype possède un régulateur centrifuge qui lui 
assure une vitesse pratiquement constante : il agit pour introd‘ire 
une résistance supplémentaire dans le circuit d'alimentation lorsque 
la vitesse tend à dépasser la valeur du régime. Grâce à ce régulateur 
une variation de 10 pour cent de la tension aux bornes du moteur 
est sans influence sensible sur la vitesse de régime. En outre, le syn- 
_chronisme entre le récepteur et l'émetteur n’a pas besoin d'être ri- 
goureux parce que ces appareils sont embrayés en même temps et 
s'arrêtent après un tour. 

Un écart de 7. pour cent entre Îles vitesses de régime pourrait être 
toléré. 


8° Utilisation des cndes courtes. — M. le Président donne lecture 
de la note suivante qu’il a reçue de M. Turrai, professeur à l'Uni- 
versité de Poitiers. 

Après lecture de la communication de M. Mesny sur « la propaga- 
tion des ondes électromagnétiques d’après Îles travaux les plus ré- 
cnis » M. Turpaix croit devoir signaler, — pour information, — la 
remarque suivante : 

« Au cours de son intéressant exposé, des plus documentés, M. Mes\y 
indique « Avec les ondes courtes de 100 à 15 mètres en faveur depuis 
deux ou trois ans ». 

Cette incidente pourrait faire croire, à nos jeunes collègues en par- 
ticulier, que les ondes courtes ne sont en faveur que depuis ? ou 
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3 ans. Il est plus exact d'indiquer qu’elles reprennent faveur. Les 
ondes courtes ont été utilisées les premières, et c’est à leur aide que 
l'on a établi les propriétés capitales tant de propagation que d'action 
des ondes électriques. 

Lorsque HErRTz en 1888 découvrit et fit connaître les ondes élec- 
triques, ces ondes hertziennes étaient courtes. Les ondes électriques 
que j'ai utilisées, en 1894, lors des premières transmissions de si- 
gnaux Morse par ondes électriques, faites dans les caves de la Faculté 
des Sciences de Bordeaux, étaient courtes. Celles qu’un peu plus tard 
en 1898, j'ai employécs à la preinière solution de la multi-télécom- 
munication par ondes électriques, étaient courtes, de l’ordre du mè- 
tre et du décamètre. Celles qu'entre 1899 et 1903 divers expérimen- 
tateurs Marconi (expériences de Wimereux, du Carro ALBERTO), 
Tissor, Braun et tant d'autres utilisèrent en T. S. F. à pe- 
tite distance, étaient également courtes. 

La faveur des ondes courtes même pour la T. S. F., n'est pas ré- 
cente. On les a, momentanément, et à tort selon moi, abandonnées, 
pour des raisons faciles à indiquer. Je n'ai cessé, en ce qui me con- 
© cerne, de les préconiser et le retour de faveur à l'égard des ondes 
courtes ne fait que venir confirmer la valeur pratique d’une utilisa- 
tion sur laquelle je n’ai cessé d'appeler l'attention ». 
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AMERICAN INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS 
(Journal de février 1926). 


Sommaire des principales communications. 
a) PRODUCTION. 


Influence de l'altitude sur le classement des machines électriques, 
par l'echheimer 1 800 mots, 6 courbes (). 

L'effet de l'altitude peut être considéré à 2 points de vue. 

1° au point de vue de la modification de l’échauffement, le clas- 
sement restant le même ; 2° au point de vue du classement, l'échauf- 
fement restant le même qu’au niveau de la mer. 

L'auteur établit et résout les équations appliquées dans ces deux 
Cas, il tient compte de la température ambiante, il conclut que les 


(f\ Communication présentée à la réunion d'hiver de l'American Institute à New- 
York en février 1926. 
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règles actuelles de l'American Institute sont en défaut et ne s’appli- 
quent qu'aux altitudes de 1.000 mètres ; plusieurs des équations sont 
traduites en familles de courbes qui en facilitent la lecture ; Féta- 
blissement des équations est présenté en appendice. 

Pour faciliter le calcul, l’auteur admet les hypothèses suivantes : 

l° le coefficient de variation de la résistance avec la température 
est négligeable. 

2° le flux de chaleur transversal au travers de l’isolant reste dans la 
même proportion avec la chaleur totale engendrée dans le cuivre 
quelle que soit l'altitude. , 

Caractéristiques de démarrage et contrôle des moteurs polyphasés 
à cage d'écureuil, par Norman, 2 200 mots, 2 oscillogrammes, 
1 figure, 4 courbes (*).. 

Lorsque les moteurs à cage d’écureuil sont soumis à des arrêts, à 
des démarrages fréquents ou à des renversements de sens de rotation, 
il est bon de connaître l'énergie à dissiper par le moteur dans ces 
manœuvres. 

Il est entendu que le renversement du sens de rotation n’est obtenu 
que par le renversement du champ. 

La perte au démarrage est également intéressante au point de vue 
du contrôle dans le cas-où l’on emploie des autotransformateurs ou 
que Fon insère une résistance extérieure dans le primaire (contrôle 
des moteurs d’ascenseur). L'auteur considère le rôle que jouent Îles 
résistances primaire et secondaire et la réactance totale dans la dé- 
termination des pertes au démarrage, et comme il est ‘tabli que dans 
beaucoup d'applications le temps passé à accélérer le rotor parlant 
du repos est inutilisé pour la production, il considère la valeur de 
résistance secondaire qui permet de réduire ce temps au minimum 
pour une valeur donnée du champ. 

Ceci implique une méthode permettant de déterminer le temps 
nécessaire pour atteindre une vitesse donnée quelconque. 

Il y a beaucoup de cas où un moteur préétabli et ayant subi des 
essais de réception, doit être appliqué à un travail donné dont on 
connait le cycle d'opérations et qui nécessite soit des arrêts ou des 
démarrages, soit des renversements de rotation. 

Au Peu de tirer des résultats trouvés aux essais les constantes de la 


(t) Résumé d'une communication présentée à la réunion d'hiver de l'American 
Institute à New-York en février 1926. 


ÉCHOS : AMERICAN INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS 833 


machine, il est alors plus facile de partir de la valeur du couple de 
démarrage, du couple maximum, du glissement à pleine charge et 
de la résistance primaire. 


L'auteur montre que cette méthode plus sommaire peut être la 
plupart du temps suivie sans rien sacrifier de l'exactitude. 


Quand la rotation d'un moteur doit être renversée, le problème se 
complique de l'existence de courants de Foucaurr dans le rotor qui 
accroissent légèrement Île couple aux valeurs négatives; l'auteur 
montre comment on peut tenir compte des pertes au moment du rèn- 
versement, si l’on connaît la valeur du couple en fonction de fa vi- 
tesse. 


Théorie du champ transversal dans les machines à courant alterna- 
tif, par WEST, 1 900 mots, 2 courbes, 3 figures ('). 


Les machines à courant alternatif peuvent être analysées suivant la 
théorie du champ tournant ou suivant celie du champ transversal. 

L'auteur estime qu'aucune des deux ne doit être exclusivement 
employée, mais il développe la seconde en montrant qu'elle peut 
donner des résultats pour le calcul courant des caractéristiques ; il 
rappelle que cette méthode est au fond la même que celle décrite par 
STEINMETZ dans son ouvrage : « théorie et calcul des appareils électri- 
ques », mais qu'elle en diffère par la considération de la réactance de 
fuites. 

Il écrit les équations de tension de Kircnorr pour les différents 
circuits du moteur ; il en déduit la valeur du courant dans chacun 
des circuits en fonction de la tension appliquée, des constantes du 
moteur et de sa vitesse. 


De ces équations, il déduit encore les flux coupés par les conduc- 
teurs du rotor. Il obtient le couple correspondant à chacun des cir- 
cuits du rotor en multipliant les composantes en phase du courant par 
le flux qui coupe les conducteurs de ce circuit ; il additionne les com- 
vosantes du couple correspondant à chacun des circuits du rotor et il 
obtient une expression du couple total qui, multipliée par la vitesse, 
lui donne la puissance engendrée: retranchant de ce résultat les pertes 
par frottements, il trouve la puissance disponible ; la puissance con- 
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sommée est le produit de la tension appliquée par la composante en 
phase du courant de ligne. 

1} applique ce calcul aux moteurs monophasés à induction et aux 
moteurs à répulsion. 


Calcul de l'attraction magnétique au moyen des lignes de forcc, par 
LenĪman, 2 500 mots, 10 figures géométriques (). 


L'anteur qui fait paraître sur le même sujet un article dans 
la Revue Générale de l’Electricité 1923, page 347-399 traite les ques- 
tions suivantes : 


1° simplification de la formule physique de attraction magné- 
tique. 

2° définition de la réluctance magnétique quand le champ ma- 
snétique est limité par des surfaces non équipotentielles. 

5° calcul de la variation virtuelle de la réluctance magnétique due 
à un déplacement des surfaces limites. 

4° démonstration du théorème d’après lequel l'attraction magné- 
tique entre deux corps ferromagnétiques ne dépend que de leur flux 
magnétique commun et du gradient virtuel de sa réluctance dans 
l'air. 

La formule qui donne cette attraction suivant une direction quel- 
conque est aussi générale et aussi exacte que toutes les formules phy- 
siques. 

9° Déduction directe de l'attraction magnétique des lignes de flux 
représentées par une figure magnétique sans qu'il soit besoin de faire 
appel aux composantes du champ magnétique. | 

La méthode est une application du principe de la fonction de po- 
tentiel au flux magnétique dans l’entrefer. Le tracé du flux magné:- 
tique est établi dans l'entrefer entre les deux surfaces ferromagné- 
tiques qui le limitent par décomposition du flux magnétique en tubes 
de fer élémentaires dans chacun desquels le flux est constant. 

Chaque élément des surfaces limites découpé par un tube élémen- 
taire renferme un nombre égal de lignes de flux magnétique quelle 
que soit la densité magnétique en ce point. 

En remplaçant l'élément de surface limite par sa projection géo- 
métrique sur un plan normal à l’axe du tube élémentaire on obtient 
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une surface équipotentielle équivalente à chaque extrémité de celui- 
ci; toute surface non équipotentielle limitant un entrefer peut en- 
suite être remplacée par une surface équipotentielle équivalente 
formée d’un agrégat de surfaces équipotentielles élémentaires qui 
produit des denticules sur Île contour de la surface. 

Il devient ensuite possible d'évaluer la réluctance et l'attraction 
magnéiique par sommation des tubes magnétiques élémentaires ct 
sans avoir besoin de considérer directement la densité magnétique du 
champ en un point. 

Le potentiel de chaque tube élémentaire de force magnétique ne 
dépend que des valeurs du potentiel à ses extrémités et il est entière- 
ment indépendant du tracé suivi par le tube dans la traversée de l’en- 
trefer. 


ENSTITUTION OF ELECTRICAL ENGINEERS 
(Journal de février 1926). 


Sommaire des principales communications. 


a) CANALISATIONS. — Calcul des constantes des lignes de transmis- 
sion per Caldwell, 2 840 mots. 


Cet article traite, par des méthodes élémentaires, de l'emploi des 
constantes de lignes pour le calcul des problèmes qui se posent dans 
les réseaux ; il développe les formules qui s'appliquent aux cons- 
tantes des circuits en série et en parallèle ainsi qu à la détermination 
des valeurs particulières de ces constantes pour les lignes de trans- 
mission et pour les transformateurs. Il donne des méthodes s'ap- 
pliquant aux réseaux complexes alimentant plus d'une sous-station 
et munis de dérivations ; il discute en détail l'application des mé- 
thodecs proposées à une ligne existante. 


Problèmes relatifs à deux conducteurs cylindriques parallèles élec- 
trijiés, par Russell. 2000 mots, 2 figures. 


L'auteur envisage le problème électrostatique relatif à deux cy- 
lindres parallèles inégaux et à câbles à un seul conducteur dont 
les axes sont parallèles, mais ne coïncident pas avec les axes des cy- 
lindres extérieurs. Les solutions sont représentées par des formules 
dont les valeurs numériques peuvent être facilement obtenues. Il 
indique de nouvelles relations entre la capacité de deux cylindres 
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quelconques, celle de deux cylindres égaux et celle des condensateurs 
cylindriques. 


b) TÉLÉGRAPHIE. — TÉLÉPHONIE. — Sur les amplificateurs par Tho- 
mas, 2 900 mots. 


L'article expose des recherches poursuivies, au National Physical 
Laboratory, pour le Comité des recherches radio-électriques. Il dé- 
crit une méthode type, permettant de mesurer l’impédance de débit 
de T’ampilificateur ; il donne la théorie de la charge introduite par 
l’amplificateur, il montre enfin que cette théorie rend compte des 
résultats observés. 

ll décrit quelques expériences préliminaires sur fa distorsion et 
sur l'analyse des formes d'ondes aux fréquences audibles données par 
les emplificateurs. 


c) Divers. — De l'ingénicur, de ses droils et de ses devoirs par 
Carter, 3 500 mots. 


L'auteur passe successivement en revue les droits et les devoirs 
qui s'imposent dans la vie de chacun, la place qu'occupent dans le 
monde moderne les ingénieurs, dont il découvre le premier exem- 
plaire dans Tubal-Cain, fils de Zyllah et de Lamech. Il passe ensuite à 
ce qu'il appelle la découverte des candidats ingénieurs, à leur éduca- 
tion, aux principes sur lesquels ils doivent s'appuyer, aux problèmes 
qu'ils ont à résoudre, enfin au rôle qu’ils doivent joucr dans la vie 
publique. Il termine en leur donnant comme devise les trois mots : 
Justice, Liberté et Camaraderie. 


ASSOCIAZIONE ELETTROTECNICA ITALIANA 
(Journal de février 1926). 


NOTE DE L'ASSOCIAZIONE. — A) Exposilion internationale de corn- 
municolions électriques, en 1927. 


Pour célébrer le centenaire de la mort d'Alexandre Volta, les élec- 
triciens italiens organiseront une exposition à Come sous le patronage 
de M. Mussorixi et sous la présidence honoraire de M. le Sénateur 
-© MARCONI. 

L'exposition embrassera les communications électriques, Pindus- 
trie nationale de la soie et les arts ; elle comprendra en outre une ga- 
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lerie de travail, une exposition agricole, un musée de Volta, et elle 
sera accompagnée de manifestations sportives, de congrès mondiaux 
et de spectacles divers. 

Elle durera de mai à octobre, à la Villa Olmo. 

L'Exposition internationale des communications électriques com- 
prendra: les applications de la pile de Volta à la télégraphie, à da 
téiéphonie, à la transmission par ondes. 

Le Comité de l’exposition a chargé lAssociazione Elettrotecnica 
Italiana de l’organisation et de la direction technique de l'exposi- 
tion ; MM. les professeurs Di Pirro et VALLAURI ont été chargés d’en 
élablir le programme. Celui des communications par ondes com- 
prendra : 

a) Piles, accumulateurs. 

L) Machines télégraphiques, systèmes de correspondance télé- 
graphique, dispositifs de réalisation, installation des Bureaux. 

c) Types de bureaux centraux à téléphonie automatique. 

e) Types de matériaux employés pour les lignes aériennes, types 
de câbles télégraphiques et téléphoniques. 

f) Câbles télégraphiques et téléphoniques sous-marins, appareils 
employés dans la télégraphie par câbles. 

qg) Téléphonie à grande distance, transformateurs, bobine Pupin, 
amplificateurs. 

h) Appareils de mesure employés en télégraphie et en téléphonie 
pour l'étude des propriétés des lignes et des appareils et pour ha 
recherche des défauts. 

i) Méthode et dispositifs employés pour protéger les lignes contre 
les perturbations inductives. 

k) Statistiques du développement des installations télégraphiques 
et téléphoniques en divers pays du Monde. 

D) Organisation de l’enseignement de la télégraphie et de la télé- 
phonie, recueil de publications en matière télégraphique et télépho- 
nique. 


Les appareils fes plus intéressants fonctionneront sous les yeux du 
public. Toutes les administrations télégraphiques et téléphoniques 
du monde et les principales maisons de construction seront invitées 
à participer à l'exposition. 


Le programme des communications sans fil comprendra : 
a) Exposition rétrospective. 
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b) Expénience de Hertz-Righi. 

c) Station centrale type Marconi et station avec alternateurs de 
fréquence acoustique. 

d) Types de tubes. 

e) Appareils transmetteurs et récepteurs à triodes, types spéciaux 
pour ondes courtes et très courtes et appareils enregistreurs, appa- 
reils de mesure. 

J) Appareils accessoires. 

g) Générateurs à arc et alternateurs à haute fréquence, multipli- 
cateurs de fréquence. | 

h) Installations de démonstration en fonctionnement. 

i) Types d'antennes et de systèmes de transmission et de réception 
pour les diverses gammes de longueur d'ondes, systèmes d'émission 
dirigée. 


Les congrès internationaux suivants seront organisés à l’occasion 
de l'exposition. 

1° congrès international. de physique. 

de — — de télégraphie. 

3° — — de radio-communication. 

4° 32° Congrès annuel de l'Association Elettrotecnica Italiana. 

Le Comité de l’exposition a commencé la publication d’une revue, 
intitulée Voltiana, organe officiel du Comité ; cette revue publicra 
des notices se référant à l'exposition et des articles rédigés par les per- 
sonnalités les plus connues. 


B) 81° réunion annuelle de l'A. E. I. à Brescia en septembre 1926. 


Le programme de cette réunion portera principalement sur Jes 
moyens et appareils employés pour assurer la continuité de fonction: 
nement des installations électriques : interconnexion des réseaux, 
correction du facteur de puissance, fonctionnement des répartiteurs 
de charge, transmission entre les centrales par ondes libres et par 
ondes dirigées, protection contre les surcourants et contre les surten- 
sions, enregistrement des accidents, règles pour l'établissement des 
lignes aériennes, etc. 


C) Groupe de Milan. — Réunion du 2 février, sous la présidence de 
M. EMANUELI. 


M. Repora fait une communication sur la technique des fours élcc- 
lriques à résistance, en particulier de ceux destinés à l’électrochimie. 
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ll analyse les divers facteurs, tension, réactance et résistance qui 
entrent en jeu dans la puissance du four ; il montre que da puissance 
maxima correspond à une valeur déterminée du courant et que les 
techniciens ne tiennent pas toujours compte de cette condition de 
maximum. Il produit des diagrammes du fonctionnement des fours 
pour diverses intensités du courant. 


D) Groupe de Bologne. — Réunion du 2 juillet. M. Seeccma a failt 
uue communication sur la technique du vide. 


Après avoir défini les caractéristiques que l’on peut utiliser pour 
la classification des pompes, il décrit les types divers employés, en 
particulier la pompe rotative à huile et la pompe rotative à mercure 
de Gaede. 

[l passe ensuite à l’examen des pompes moléculaires et il cite les 
travaux classiques de Knupsen relatifs à l’afflux des gaz dans un tube 
sous très basse pression et ainsi qu'aux échanges des quantités de 
mouvement qui ont lieu entre Îles molécules du gaz suffisamment 
raréfié et une partie mobile au sein de ce gaz. 

Abordant ensuite la mesure de la raréfaction, il décrit les divers 
types de manomètres employés et en particulier Îles radiomètres et les 
appareils fondés sur la viscosité des gaz. 

Le 6 décembre M. le Professeur SARTORI a fait une communication 
sur es changements de forme de l'énergie électrique. 

Il expose d’abord les principes scientifiques et techniques sur les- 
quels reposent les changeurs de fréquence synchrones, asynchrones 
ou mixtes ; il insiste en particulier sur les questions touchant l'inter- 
connexion des grands réseaux à fréquences différentes et notamment 
des réseaux de traction. 

Dans une seconde partie il parle des convertisseurs de courant 
alternatif en courant continu ; il expose l’état actuel de la technique 
des redresseurs à vapeur de mercure et termine par la théorie du 
Transverter. | | 

Le 20 décembre M. Rimini a fait un exposé des applications de fa 
géométrie à la technique des courants alternatifs. 


OUVRAGES OFFERTS A LA SOCIÉTÉ © 


PRODUCTION ET UTILISATION MÉCANIQUE DE L'ÉLECTRICITÉ. 


Installations électriques de Force et Lumière. — Schémas de connexions, 
par Adr. Curcuon, Ingénieur-électricien (E. S. E.). Préface de P. Janer, 
membre de l’Institut, — Cinquième édition remaniée et augmentée. — Paris, 
Dunod, 1925; un vol. broché 25cm >< 16cm,5, de xu1-354 pages avec 114 
planches. (Don de l'Editeur). 


Cours de Construction de Machines électriques (Ecole spéciale des Travaux 
publics, du Bâtiment et de l'Industrie), par M. Castanier, Ingénieur Directeur 
d'atelier, Chef de service à la Compagnie française Thomson-Houston. — 
Sixième édition. — Paris, Ecole spéciale des Travaux publics, 1924-1925 ; 
2 vol. brochés 226m >< 17cm, de 143 pages avec 156 figures et 302 pages avec 
166 figures, et un atlas cartonné 39% Xx ag, de 21 planches hors texte. 
(Don de l'Editeur). 


Alternateurs et Moteurs synchrones, par Edouard Ror«, Ingénieur en chef de 
la Société alsacienne de Constructions mécaniques de Belfort — Tome II. — 
Paris, Librairie. Armand Colin, 1926; un vol. broché 170m,5 >< r10, de 
215 pages avec 65 figures. (« Collection Armand Colin », n° 48). (Don de 
l'Editeur). | 


La Construction des bobinages électriques. Aide-Mémoire du bobinier, par 
C. Créer, Electricien, Chef du bureau d’études. — Deuxième édition 
revue, corrigée et considérablement augmentée. — Paris, Dunod, 1926 ; 
un vol. broché 25cm,5 >X< 16c5,5, de xiv-367 pages avec 348 figures. (Don de 
l'Editeur). 


Studii hydroelectrice. Râul Prahova, de C. Mateescu. — Bucaresti, 1925; 
un vol. 26,5 >< 160m, de rit pages avec 27 figures et 3 planches hors texte. 
(Publicatiile Sociétàtii anonime romàne a Electrica », n° 4). (Don de la Soc. 
roumaine Electrica). 


Studii hydroelectrice. Râul Tarlungul, de C. Mateescu. — Bucaresti, 1925 ; 
un vol. 26°m,5 X< 16cm, de 73 pages avec 24 figures et 2 planches hors texte. 
(Publicatiile Sociétàtii anonime romàne « Electrica », n° 5). (Don de la Soc. 
roumaine Electrica). 


(*) Ces ouvrages peuvent ètre consultés à la Bibliothèque de la Société française 
des Electriciens, 14, rue de Staël, de 14 à 17 heures, tous les jours, sauf le 
dimanche. 
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Publication subvenlionnée par la Confédéralion des Sociélés scientifiques 
françaises à l'aide des fonds alloués par le Parlement. 


CANALISATIONS 


Alternating current distribution in cylindrical Conductors, par B. CHESTER 
Snow. — Washington, Government Printing Office, 1925; une brochure 
25 Xx 18 cm , de 62 pages avec 2 figures. 


Cette étude, de caractère purement mathématique, concerne la distribution 
les courants alternatifs à haute fréquence dans les conducteurs cylindriques ; 
l’auteur démontre que pour la fréquence de ces courants, les équations du pro- 
blème se simlifient, ce qui en permet l'intégration. 11 applique les résultats 


trouvés à l'étude du cas de deux conducteurs parallèles de diamètres égaux ou 
inégaux. 


Lignes électriques aériennes à haute tension, par Jules C. Bru. — Un vol. 
18% 11 cm., de 66 pages. — Desforges, Girardot et Cie, éditeurs, Paris, 1925. 


Dans ce petit ouvrage, l’auteur résume les calculs mécaniques relatifs à l’éta- 
blissement d’une ligne aérienne comportant 6 câbles en aluminium de 125 mm? 
de section, 2 fils téléphoniques en cuivre dur 30/10 et un câble de ‘terre en acier 
galvanisé de 12,5 mm? de section, Le calcul proprement dit des câbles est suivi 
du calcul de 4 types de pylônes prévus pour des portées moyennes de 100 mètres 
et des angles de 1°, 5°, 15° et 30° ; un dernier chapitre contient un certain 
nombre de considérations sur l'emploi de poteaux en bois. | 

Cet ouvrage rendra des services aux praticiens, mais nous regrettons que 
l'auteur n'ait pas crû devoir illustrer par quelques croquis le chapitre relatif 
au calcul des pylônes. 


TRACTION 


Tramways, Métropolitains et Automobiles (Bibliothèque de l'Ingénieur des 
Travaux publics), par E. Aucanus et L. Gaine. — Troisième édition, mise à 


jour par E. Jurien. — Un vol. cart. 18><12 cm., de x-7568 pages, avec 
h61 fleurs. -- Paris, Dunod, éditeur, 1924. 


Sous ce titre, M. E. Juren, Ingénieur des Travaux publics de la ville de Paris, 
présente une troisième édition de l'ouvrage Tramways et Autombbiles de 
MM. E. Aucauus et L. Garne. Cette édition a été entièrement mise à jour ; 
l'ouvrage, très bien présenté, comprend trois parties traitant successivement 
d’une manière approfondie des tramways, des métropolitains et de l’automobile ; 
les lois, décrets, règlements en vigueur, tant pour les voies ferrées d'intérêt local 
que pour les transports publics automobiles, ont été ajoutés en annexe. 

Les lecteurs trouveront dans ce volume de nombreux renseignements aussi 
bien en ce qui concerne les questions théoriques qu'en ce qui concerne la descrip- 
tion détaillée des types de matériel les plus récents. Il n’est pas douteux que 
cette troisième édition recevra le même accueil que les édilions qui ont précédé. 
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SOMMAIRE 


RÉUNION DU MERCREDI 4 MARS 18y6. 


Service téléphonique dans les bureaux centraux. 
RÉUNION DU 4 MARS 1926. 
Présidence de M. Viorer, Vice-Président. 


M. DE LA TOUANNE expose les divers systèmes employés successi- 
vement pour assurer le service téléphonique dans les bureaux cen- 
traux importants. 


Après avoir décrit les tableaux annonciateurs à 25 numéros de ña 
Suciélé générale des Téléphones, qui avaient fonctionné à l’exposi- 
tion de 1881, il décrit le système Sieur, le commutateur télévhonique 
dicorde de la Société industrielle des Téléphones et enfin le tableau 
standard téléphonique qui venait d’être établi par la Société du Maté- 
riel téléphonique à l'hôtel des téléphones de la rue Gutenberg et 
qui permettait de desservir 6 000 abonnés avec un nombre dc com- 
m'unications journalières de 5 500. Il exprime, en terminant, l'espoir 
que le nombre des erreurs de service diminuera lorsque, dans quel- 
ques mois, la transformation du réseau sera achevée. 


IL Y A 60 ANS 


La revue des cours scienlifiques de février 1866 reproduit les cours 
d'enseignement libre que Marey professait dans son laboratoire par- 
ticulier, ancien Théâtre français, rue de FAncienne Comédie. 

Il y décrit son appareil enregistreur, premier ancêtre du cinéma, 
et constitué de deux cylindres dont l’un est mû par la chute d'un 
poids et entraîne le second muni d’un régulateur à ailettes. Sur un 
chariot viennent s'inscrire, transmis et amplifiés par des levier:, les 
mouvements de l'organisme étudié. Marry, applique sa mé- 
thcde aux contractions des muscles striés. 
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COMPTES RENDUS DES RÉUNIONS : 


Semaine de discussions d'octobre 1925. — Sommaire, p. 344 ; texte, p. 345. 


COMMUNICATIONS TECHNIQUES ET DISCUSSIONS (1) : 
Stroboscope à corde vibrante et lampe au néon (M. A. BERTRAND), p. 377. 


INFORMATIONS DE LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DES ÉLECTRICIENS : 
1° Principales décisions du Bureau en mars 1926, p. 387. 
2° Programme provisoire de la semaine de discussion d'octobre 1926, p. 287. 
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DISCUSSIONS D'OCTOBRE 1925. OUVERTURE 


Séance d'ouverture du Lundi 26 Octobre 19253. 


M. LeBauriN, Président, ouvre la séance en ces termes : 


Messieurs, 


L'année dernière, sur la suggestion de M. Bunet vice-président, la 
Société française des Electriciens a inauguré la « Semaine de discus- 
sions ». Le succès remporté par cette manifestation a été tel, qu’elle 
a décidé de la renouveler cette année et dans l'avenir. 

Les groupements de Province ont suivi l'exemple de Paris. Celui de 
Lyon a organisé le Congrès des Electriciens à Grenoble, où ont pris 
place des conférences et des discussions sur des matières très utiles au 
point de vue pratique. Celui de Bordeaux, pendant la foire de cette 
* ville, a tenu des journées de discussions qui ont été aussi intéressantes 

que réussies. | 

Nous n'avons pas la prétention dans ces réunions de toujours solu- 
tionner les questions qui sont à l'ordre du jour, mais d'apporter 
quelques pierres nouvelles à l'édifice en construction. 

Gräce à votre précieux concours à tous, ies sections de la Société 
française des Electriciens, pourront, pendant l’année qui va s'écouler, 
poursuivre et mettre au point leurs travaux. Et c'est ainsi, que, peu à 
peu, tandis que leurs études prendront une importance grandissante, 
elles seront suivies de plus en plus largement ct feront de plus en plus 
autorité dans les milieux de techniciens. 

Ainsi que j'ai eu l’occasion de le dire au Congrès de Grenoble, la 
Société française des Electriciens a été heureuse de constater qu'un 
grand nombre de problèmes qui avaient été traités au « Congrès Inter- 
national des Grands Réscaux à H.T. » avaient été étudiés avec beau- 
coup de soin par les sections compélentes «le notre Société. 

Messieurs, quelles que soient la nature et la quantité des matériaux 
que vous apporterez dans les discussions qui vont commencer, la So- 
ciélé française des Electriciens vous adresse à l'avance ses remercie 
ments. En même temps, par mon intermédiaire, elle vous exprime sa 
reconnaissance pour votre activité, votre dévouement, votre désinté- 
ressement, et pour votre part contributive au développement de l'élec- 
tricité dans notre pays, ainsi qu’au renom de la France. 
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Je déclare ouverte la session des travaux de ła « Semaine de dis- 
cussions » de la Société française des Electriciens. 


åre SECTION. — PRODUCTION, APPLICATIONS MÉCANIQUES 


Présidence de M. DARRIEUS. 


Ingénieur à la Compagnie Electromécanique. 


M. BeLFus présente l'appareil réalisé à la Société Alsacienne pour 
pour l'application de la méthode d'analyse d’harmoniques ayant fait 
l’objet de sa note à la 1" Section de la Société Française des Elec- 
triciens du 4 avril 1924 (°). 


M. Belfils rappelle brièvement sa méthode. 


Un pont de Wheatstone est monté avec 3 résistances R,, +, et R,, 
une inductance et une capacité variables L et C (fig. 1). 


ll démontre dans sa note, que si L et C sont accordés pour la ré- 


Fig. 1. — Méthode du pont pour la mesure du résidu. 


sonance de londe fondamentale, un voltmètre branché entre les 
points A et B donnera une valeurefficace égale à la racine carréc de la 


somme des carrés des valeurs efficaces des différents termes, à l'ex- 


, R+o 
clusion du fondamental, à la constante + près, soit 
2 


(1) Bulletin de la Société Française des Electriciens, Tome IV, 4e série, n° 35, 
mai 1924, p. 391. 
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Un oscillographe branché à la place du voltmètre, donne la courbe 
débarrassée de l’harmonique fondamental : courbe de résidu. 

Le coefficient de déformation est alors le i ii de la tension U à 
la tension donnée E. 

Dans l'appareil construit à la S.A.C.M. par M. N il a été 
employé une capacité de l’ordre de 20 &F, l’inductance est constituée 
par 3 bobines concentriques, dont les 2 extérieures sont mobiles en 
sens inverses. L'une des résistances est légèrement variable. 

Le voltmètre est muni d’un amplificateur à lampe. 


On agit sur les inductances de manière à amener le voltmètre à l'in. 
dication minimum. 


M. Belfils opérant sur la courbe du secteur, montre que son coeffi- 
; | | | 1,8 
cient de déformation est de l’ordre de 00 ` 

M. Darrius demande quelle peut être l'importance des variations 
de la résistance apparente des bras du pont, quelle peut être la pré-! 
cision des mesures faites au voltmètre à amplificateur et quelle est Ja 


forme de la courbe liant les lectures au voltmètre aux valeurs efficaces 
de la tension réelle. | 


M. BELFILS pense que les variations des résistances ont une influence 
négligeable, beaucoup moindre sans doute que celle des courants actifs 
traversant la capacité. Les essais répétés plusieurs fois ont donné des 
résultats toujours comparables ; néanmoins afin d’éliminer l'influence 
des variations de température du filament, il est bon d'étalonner le 
voltmètre à amplificateur après emploi. Quant aux courbes d’étalon- 
nage, elles ont la forme connue des caractéristiques de lampes. 


M. GmmaAULT désirerait que des renseignements plus complets fus- 
sent donnés sur l'appareil, afin de permettre la réalisation d’autres 
dspositifs et la discussion de la méthode. 


M. Berrizs s'offre à faire connaître les caractéristiques de son dis- 
positif. 

M. BoucaeRoT estime que la méthode ne manquera pas de se heur- 
ter à une certaine méfiance et qu’il serait désirable de poursuivre !es 
études sur l’emploi d’un petit alternateur à courbe sinusoïdale qu'il 
a proposé à la Section en 1924. 


M. Berris qui a étudié les possibilités de réalisation de cette der- 
nière méthode, est arrivé aux conclusions suivantes : 
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I cst possible de construire des alternateurs n'ayant pas un coef- 


0,6 | | 
iog ? Mais la méthode Bouche- 


rot, pour être commodément utilisée, entraîne aussi l'emploi d’un 
voltinètre amplificateur. La consommation d’un voltmètre industriel 
exigerait pour la machine une puissance de l'ordre de 1,5 kVA. 


ficient de déformation supérieur à 


D'un échange de vues auquel prennent part MM. Boucneror, Gi- 
RAULT, DE LA GORCE, il résulte que le moteur Île plus convenable pour 
l'entraînement de l'alternateur étalon serait un moteur à courant con- 
tinu, car un moteur synchrone a tendance à pomper et à rendre toute 
observation impossible. 


Sur la définition du coefficient de déformation et sur la fixation de 
la valeur maxima admissible de ce coefficient, M. GirRauzTr demande 
si la valeur efficace du résidu est bien ce qui intéresse les construc- 
teurs et les exploitants et s’il ne convient pas de connaître Aussi les 
valeurs de l'amplitude de chaque harmonique. 


Il semble y avoir accord sur ce fait, que la méthode Belfils est par- 
ticulièrement applicable dans les cas où l'analyse des courbes est 
pratiquement impossible, alors que l'analyse paraît indiquée pour 
les courbes les plus mauvaises. 


M. pr Pisroye signale le cas un peu délicat des harmoniques de den- 
ture qui se résolvent en deux harmoniques d'ordre très voisin : 'a 
méihode Belfils donnerait, en l'absence de toute autre harmonique, une 
amplitude égale à 2 fois l'amplitude de chacune des 2 harmoniques 
(supposées égales). La tolérance devrait donc être ramenée à 3,5 pour 
cent pour chacune des deux harmoniques. 


Au sujet de la fixation du coefficient de déformation maximum : 
M. BoucreroT estime que l’ancienne valeur de 5 pour cent est suffi- 
sunment basse, étant donné que les facteurs de surtension pour les 
différentes harmoniques sont rarement supérieurs À 20. 


[l exprime le vœu que la méthode Belfils ct la fixation de la valeur 
du coefficient de déformation soient portées le plus tôt possible devant 
la Commission électrotechnique internationale. 


NM. ne Pisroyr, prenant en considération une question de M. LE 
Mossier, relative à l'extension de la règle générale aux petits moteurs 
synchrones, propose de prendre une valeur qui soit fonction de la 
puissunce par pôle de la machine. 
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Après discussion, la majorité des membres présents se rallie à lopi- 
nion que l'introduction de coefficients variables donnerait l'iliusion 
que la question est parfaitement connue, alors que les méthodes pres- 
crites antérieurement n'ont jamais permis de l’approfondir ; de plus, 
cette introduction compliquerait inutilement les règles. 


Après une intervention de M. Bavyzixsktr appuyant l> vœu de M. 
BoucurreT, le vœu suivant est adopté pour être proposé au Comité 
Electrotechnique français en vue de sa présentation à la Commission 
électrotechnique internationale : | 


« 1° Que la courbe de la tension d’un alternateur soit qualifiée par 
Ja incsure directe du résidu obtenu en éliminant l'onde fondamen- 
tale de la courbe, la valeur efficace de ce résidu étant rapportée à la 
valcar efficace de la courbe et limitée à cinq pour cent de cette valeur 
efficace ; 


2° Que le résidu soit déterminé, soit par la méthode Boucherot, uti. 
lisant nn aiternateur à courbe sinusoïdale et un voltmètre, soit par la 
méthode Belfils, utilisant un pont pour étouffer londe fondamen- 
tale et un voltmètre amplificateur ». 


M. Farrou apporte une contribution à l'étude des surtensions 
dans les transformateurs, comportant une étude expérimentale des 
régimes libres et des surtensions par résonance. 


M. Daxrieus fait suivre celte communication de quelques remar- 
ques (°). 


M. DARRIEUS résume son rapport sur les divers coefficients d’induc- 
lance intervenant dans les machines électriques et spécialement dans 
les allernaleurs (). 7 


(15 La communication de M. Fallou a paru dans le Bulletin, Tome VI (4° série), 
n° 55 (mars 1926), p. 237. Elle est suivic des remarques de M. Darricus. 


(2) Supplément au Bulletin n° 5o de la Société Française des Electriciens (Semaine 
d'Octobre 1925). « Production », page r. | 
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M. ScMuTz présente une note sur les mesures des divers coeïjfi- 
cients d'inductance intervenant dans les alternateurs (') et ajoute les 
remarques suivantes : 


Méthode 3. — Dans la formule qui figure à la page 11 du bulletin, 
e représente la valeur efficace de l’onde fondamentale, c’est-à-dire 
que la valeur e, = 7,3 pour cent doit être divisée par 4/3 et devient 
6,2 pour cent. 

Les résultats donnés par la méthode 3, sont nettement plus faibles 
que ceux trouvés par les méthodes 1 et 2. Malheureusement, les 
essais n’ont pas pu être refaits à titre de vérification, c'est pourquoi 
nous devons faire des réserves pour la méthode 3, d'autant plus que 


M. Roth n’a pas trouvé les mêmes divergences (voir R.G.E., 7 février 
1925). 


Méthode 4. — Elle donne des résultats concordants, mème pour 
les alternateurs qui n’ont pas d’amortisseurs. Ceci tendrait à prouver 
que les épanouissements polaires massifs réalisent à peu près les con- 
dilions d’un enroulement amortisseur, tels que ceux essayés. Il semble 
malgré tout que cette méthode peut donner dans certains cas, des 
écarts plus grands que ceux trouvés au cours des essais ( voir Roth, 
RG.E., 7 février 1925). 


Il serait intéressant de posséder des essais sur de grosses machines 
pour mieux étudier cette question. 


Méthode 5. — Dans les turbo-alternateurs, l’impédance varie peu 
avec Ja position du rotor, tandis que les variations sont importante: 
pour les alternateurs à pôles saillants. Nous avons trouvé que l'impé- 
dance diminue lorsque le courant d'alimentation augmente. Ainsi 
pour l'alternateur n° 4, nous avons trouvé : 


Z = 0,25 ohm lorsque I = 148 ampères. 
Z = 0,22 ohm lorsque I = 4 X 148 ampères. 


scit une réduction d'environ 10 pour cent en passant du courant nor- 
mal à 4 fois le courant normal. 


(1) Supplément au Bulletin n° 5o de la Société Française des Electriciens (Semaine 
Octobre 1925). « Production », page 8. 
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On peut tracer une courbe donnant la tension aux bornes de l'in- 
duit en fonction du courant d'alimentation, 
cette courbe est légèrement incurvée à cause 
de la saturation, mais elle tend vers une 
droite dont le coefficient angulaire corres- 

Í pond à la valeur minimum de l'impédance. 
Cette remarque permet de ne pas eff:ctuer 

09 l'essai sous une intensité de courant trop 

T élevée, ce qui pourrait être dangereux pour 
l'alternateur. On peut également, ainsi que 

l’a préconisé M. Blondel, faire l’essui en sa- 

turant la machine avec une batterie d’acc'- 

mulateurs. | 
Nous avons répété l'essai d'impédance en 
alimentänt l’induit avec du courant triphasé 
et trouvé les mêmes résultats que pour l'essai 
en courant monophasé. Dans l'essai en tri- 
Fig. 1. — Montage de l'essai phasé, il suffit (fig. 1) d’utiliser un transfor- 
ar courant mateur de potentiel ayant le point milieu 
| sorti et de mesurer la tension entre ce point 
et l'extrémité de la troisième phase, qui contient l’ampèremètre. 

L'impédance se calcule par la formule : j 


Z = 2/3: 


n OUDOUUUUE 


En recalculant pour l'alternateur n° 4 le courant instantané de 
court-circuit symétrique avec la valeur Z= 0,22 ohm, on trouve 
ie = 1 040 ampères au lieu de 920 (voir page 24), donc une valeur 
très rapprochée de la valeur mesurée 1 125 ampères. 


Méthode 7. — Cette méthode est très intéressante, elle exige cepen- 
dant quelques précautions dans la détermination de la tension au mo- 
ment de la coupure. En effet, la coupure des 3 phases ne se produit 
pas simultanément, l’une se trouve coupée avant les 2 autres au mo- 
ment où son courant passe par zéro. Si l'oscillographe est branché 
entre cette phase et l’une des 2 autres, il indiquera d’abord la tension 
de cette phase, puis la tension composée quand la coupure du court- 
circuit sera totale. 


M. Scamurz présente ensuite le supplément ci-après à son rapport 
sur lcs mesures des coefficients d’inductance. 
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Machines n°° 6 et 7. 


_ Caractéristiques : 100 kVA, triphasé, 220 volts; 260 ampères, 
50 périodes, 1 000 t/mn, o 

Alésage : 57,5 cm. Longueur : 15 cm. 

Conducteurs en série par phase : 60. 

Pôles saillants en acier moulé avec épanouissements massifs vis- 


sés. 
Machine n° 6 : alternateur sans enroulement amortisseur. 


Machine n° 7 : moteur avec enroulement amortisseur sur chaque 
pòle, composé de 8 barres de cuivre. 


Tableau récapitulatif des différents essais. 


AUTERNATIURS N° 


À.— R'aclance fuiles induit. 
4. Impédance rotor enlevé . 


2. Blondel et Carbenav . 
3. Champ en court-circuit. 


B. —. Rsactance fuites totales. 


4, Deux caractéristiques 7,9 9,3 | 32,3 | 132 | 13,3 | 33,3 122,8 
5. Impédance rotor en c.c...l 8,2 | 10,5 | 33,6 | 4?, 13,2 | 27,8 123,7 
6. Caracterist'que en dewattél — nn 43,5 | 14, 19,1 | 25 25 

7. Coupure du court circuit. ,9 — —- 15,7 | 12,6 | 25,5 122 
on “ur PT. 20 


y f E 3 r 

A la suite de cette communication, M. FarLou croit devoir préciser 

la part des erreurs systématiques et celle des erreurs fortuites dans les 
différentes méthodes utilisées. | 


1° L'’essai d'impédance, rotor enlevé, peut convenir pour une 
machine à circuit magnétique entièrement feuilleté. 

Néanmoins, si on caleule la quantité Lo + m°Lo, on trouve une 
valeur toujours inférieure de 25 à 30 pour cent à la quantité N,v. 


2° L'essai, avec rotor en place et en court-circuit, préconisé 


par M. Schmutz (dangereux pour l’amortisseur et l’inducteur, lors- 
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qu'il est fait avec des courants intenses) donne une erreur systéma- 
tique de 25 pour cent environ. 


. 


3° du même ordre est l'erreur de la méthode utilisant Jles 
2 caractéristiques en court-circuit. 


4° Par contre, la méthode des relevés oscillographiques, lors- 


qu'on répète plusieurs fois l'essai, est susceptible de n’introduire que 
des erreurs de lordre de 5 pour cent. 


M. SCHMUTZ ajoute : Nous ne pensons pas que la méthode 7 puisse 
donner des valeurs plus rapprochées que la méthode 5. Dans łe court- 
circuit brusque, les intensités des courants sont très élevées, il faut 
donc, pour calculer le courant instantané symétrique de. court-cir- 
euit, partir si possibile d'une valeur mesurée pour une intensité du 
mème ordre de grandeur, c'est-à-dire que, dans le cas de la méthode 7, 
il faudrait couper un courant de court-circuit égal à plusieurs fois le 
courant normal. 


Nous sommes donc d’avis de maintenir les conclusions de la note 
ct de préconiser de préférence l'emploi de la méthode 5, de préférence 
en saturant la machine avec du courant continu, au moins lorsqu'il 
ny a pa: d'amortisseur. | 


À la suite de la communication de M. Schmutz, M. Darrius fait 
chserver que, dans la détermination de l’impédance totale de fuites 
par l'essai avec rotor immobile et en court-circuit (méthode n° 9), il 
convient, non pas tant de saturer les circuits de fuite, ce qui a lieu 
seulement pour les fortes surintensités de court-circuit, que de don- 
ner au circuit magnétique, à l’aide d’une excitation continue, son état 
normal de saturation. Ceci permet en outre dans les machines à pôles 
massifs, d'appliquer légitimement aux courants de Foucault amor- 
tisscurs la notion de coque, car si l'induction transversale alterna- 
tive dans la coque est faible vis-à-vis de l'induction continue longi- 
tudinale, la perméabilité correspondante pourra exceptionnellement 
être supposée conslante et égale au rapport B: H relatif à l'induction 
continue. 


M. BoucneroT précise la notion des fuites rapportées à un enroule- 
ment par l'image suivante !: 


Si en considère un transformateur, (fig. 2) dont le secondaire $ est 
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en court-circuit, il existe un flux de fuites secondaires. Ce flux appelle 


Fig 2. — Flux de fuites dans un tranformateur à secondaire S en court-circuit. 


daus la colonne secondaire un flux opposé créé par le primaire P. 
Cet enroulement P a lui-même un flux de fuites propres et c’est l’en- 
-semble de ce dernier et du flux appelé par le secondaire, qui cons- 
titue le flux de fuites totales rapportées au primaire, auquel est lié le 
coefficient de fuites totales rapporté à cet enroulement. 

M. BoucHEROT montre ensuite comment le phénomène d’hystérésis 


CL 
7. Ex 
A. 
DRE a E ER 


Fig. 3. — Intervention de l'’hystérésis. Fig. 4. — Montage de l'excitatrice 
accélérant le rétablissement du flux. 


peut encore compliquer la définition des coefficients de self-induc- 
tance. Au courant nul, (fig. 3) correspond un flux différent de zéro, 
puisque l'induction n’est pas nulle : le coefficient de self-inductance 
est infini. Pour les points correspondants à la région AB de la courbe 
d’hystérésis, il peut être négatif. 

[Il exprime le vœu, que les termes de « réactance synchrone » et de 
« réactance asynchrone », qui ont été introduits par des considéra- 
tions particulières aux alternateurs soient abandonnés, parce qu’ils 
ne s'appliquent pas aux transformateurs. | 
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Eufin, il souligne l'intérêt que pourrait présenter la considération 
du court-circuit monophasé, plus fréquent et qu'il a étudié également 
dans sa présentation au congrès de Turin en 1911, alors que les règles 
proposées sont relatives au court-circuit polyphasé. 


M. Berrizs indique que la connaissance de l’inductance totale de 
fuites n'est pas toujours suffisante et que dans les machines à entre- 
fer, il est nécessaire de connaltre les deux coefficients de fuites sé- 
parés. 

Au sujet de la méthode exposée sous le numéro 5, page 12 du rap- 
port, il signale les anomalies auxquelles pourront donner lieu les 
essais, faits sur le rotor en court-circuit et l’amortisseur en place 
dans des essais de court-circuit. L'inducteur et l’amortisseur ne seront 
pas dans les conditions normales. 


M. Berrizs signale comme pouvant accélérer le rétablissement du 
flux après rupture du court-circuit, le dispositif suivant de l’excita- 
trice (fig. 4) : 

L'excitatrice principale E, comporte un enroulement série dé- 
magnétisant, elle est normalement excitée séparément par une €x- 
citatrice auxiliaire e : 

Le montage comporte encore une inductance mutuelle M. 

Une discussion à laquelle prennent part MM. BoucnEroT, DARRIFUS, 
BrLriLs et DE Pisroye porte sur les machines à pôles saillants à reluc- 
tances différentes et sur les autoamorçages. 


M. Boucaeror tient à rappeler à ce sujet, que les machines auto- 
excitatrices à self-inductance variable périodiquement, qu'il a réa- 
lisées jadis et qui ne sont autre chose que ce qu'on appelle aujour- 
d'hui machines à deux réactions, sont même bien antérieures à la 
communication qu'il en fit à la Société en février 1898, puisque le 
premier brevet n° 239 332, est du 15 juin 1894. 


M. De PistroyEe résume son rapport sur la compensation de phase des 
installations à courants alternatifs (°). 


M. DarRieus fait observer que l’emploi d’un régulateur d'excita- 
tion sur les moteurs asynchrones synchronisés permet d'obtenir des 


(1) Supplément au Bulletin n° 50 de la Société française des électriciens (Semaine 
d'Octobre 1925. Production), p. 29. 
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caractéristiques de fonctionnement rectilignes, et à toutes charges 
positives ou négatives, un facteur de puissance égal à l'unité. 

M. ve Pistoye ne voit pas là un avantage, puisque la compensation 
peut exiger un décalage en avant du courant de la machine. 

M. Darius précise que la caractéristique rectiligne, réalisée avec 
régulateur, peut présenter une inclinaison et partir d’une abscisse à 
l'origine quelconque, de manière à réaliser un déphasage en avant. 
= M. Berrics signale que l’action d’un régulateur d'’excitation ne 
peut être instantanée et que par suite, dans les à-coups, il se produira 
des appels de courants réactifs affectant la tension. : 

M. GRATZMULLER présente une note sur le même sujet ('). 


M. Le MONNIER, revenant sur l'utilisation du cuivre dans les induc- 
teurs, critiquée par M. de Pistoye, soutient qu'elle est meilleure dans 
le moteur asynchrone synchronisé que dans le moteur synchrone à 
pôles saillants, grâce à la possibilité d'un refroidissement plus facile. 
Il signale que les inductances de fuites totales sont inférieures dans 
l'äsynchrone synchronisé ; les fuites d'inducteurs élant faibles, celles 
du stator représenteraient la plus grande partie des fuites totales. Ce 
résultat paraît douteux à plusieurs personnes, néanmoins M. Bovens- 
ROT le croit possible à cause de la hauteur de dents. 

M. Le Monte signale encore qu'en cas d'avarie à l'excitatrice, le 
moteur peut fonctionner en asynchrone avec facteur de puissance égal 
à 0,7 environ et qu'il est susceptible de s’accrocher au couple nor- 

mai et même au-dessus, sauf s’il y a sur l'arbre un volant trop lourd 
à mettre en vitesse. 

A Ja suite de l'intervention de M. le Monnier, M. DARRIEUS con- 
firme le fait que les inductances de fuites totales sont supérieures 
dans les machines à pôles saillants, à ce qu'elles sont dans le mo- 
teur asynchrone, ou dans ce dernier synchronisé, par suite 
de ła répartition plus sinusoïdale des ampères-tours dans ces 
dernières machines ; même dans celles-ci d’ailleurs, il subsiste 
toujours, par suite de la non compensation mutuelle (sauf du 
moins dans certaines positions relatives du stator et du rotor) des har- 
moniques de champ, une certaine dispersion en zig-zag, qui suffit à 
expliquer l’excès systématique, signalé par M. Fallou, de la réactance 
totale N,w sur la somme lo +m’l,w des réactances de fuites sépa- 


(1) La note de M. Gratzmuller a paru dans le Bulletin n° 55 (mars 1926) p. 265. 
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rées. Ce fait, ainsi que linductance mutuelle souvent importante que 
peuvent présenter entre eux, même en dehors du fer, lee deux 
enroulements, constituent de nouvelles raisons de préférer à ña con- 
sidération des fuites séparées celle des fuites totales. 


M. Genki résume son rapport sur le déséquilibre électrique dans 
les inslallations polyphasées (1) et il ajoute les observations suivantes : 
-N convient d'ajouter, comme n'ayant pas été signalé dans le rap- 


l 


Fig. 6. — Système direct. Fig. 7. — Systeme inverse. 


port, le procédé d’extraction des systèmes direct et inverse d’un sys, 
tème triphasé déséquilibré : si on applique trois tensions E,, E,, E, 


(1) Supplément au Bulletin n° 50 de la Société Française des Electriciens (Semaine 
d ‘Octobre 1923, « Production » p. 45). 
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aux trois sommets d’un réseau d’impédances connectées en triangle 
et si on choisit les impédances Z, et Z, de chaque branche de telle sorte 
que ieurs valeurs absolues soient égales et que leurs arguments dif- 
fèrent de 60°, les tensions entre les points A3, Ba, C, sont rigoureuse- 
ment équilibrées et forment un système triphasé. Cette propriété se 
conserve, lorsqu'on charge le réseau en branchant aux bornes À, B., 
C: un récepteur symétrique. 

Si en A,, B,, C, arrivent trois courants L:, [,, I, dont la somme est 
nulle, il passe dans les trois impédances gales Z des pourantg tri- 
phasés équilibrés. 

Les systèmes triphasés des tensions ou des courants ainsi isolés du 
eystème déséquilibré sont les deux composantes symétriques de ce 
dernier. Suivant l'ordre de succession des impédances Z, et Z, dans les 
branches du triangle, on recueille aux bornes A;, B,, Cz la composante 
directe ou la composante inverse. Cette proposition reste encore va- 
lable dans le cas du déséquilibre de 100 pour cent, correspondant au 
cas du monophasé. Si on fait circuler le courant monophasé entre| les 
bornes A, et les deux bornes B,, C, réunies entre elles extérieurement, 
on peut recueillir entre les points À,, Ba, C, les courants triphasés 
équilibrés, correspondant à l’un des systèmes direct ou inverse, équi- 
valent au système monophasé. La seule condition devant être respec 
tée, est la symétrie du circuit d'utilisation branché aux bornes A, 
Ba, C3. 


Séance du mardi 277 octobre 1925. 


2e SECTION. — ECLAIRAGE, CHAUFFAGE 


Président : M. LEBAUPIN. 


Eclairage des automobiles. — M. Marsar présente son rapport sur 
la vérification des réflecteurs pour projecteurs d'automobiles (ir. — 1 
fait ensuite une démonstration de sa méthode, en projetant sur un 
écran les faisceaux lumineux de divers projecteurs à lampes excen- 
trées, et de projecteurs du commerce. 

M. f'asry demande quel est l'ordre de grandeur de la précision dési- 
rable dans les miroirs de projecteurs. 

M. MansaT répond qu'il est difficile de définir le minimum de pré- 
cision nécessaire pour un projecteur. Les auteurs qui ont éludié la 
question sont, en général arrivés, pour les projecteurs mililaires, à 
admettre que les aberrations angulaires dzs différents faisceaux élémen- 
taires ne devaient jamais dépasser une fraction de la divergence 
maxima du faisceau. Le rapport entre ces deux quantités a été en 
général fixé à une valeur inférieure à la différence qui existe entre 
l'ouverture du faisceau central et l'ouverture des faisceaux du bord. 

Cette règle appliquée aux projecteurs d'automobiles conduirait à un 
rebut de pièces tout à fait exagéré, car le diamètre moyen des spirales 
qui éclairent ces réflecteurs étant de 0,6 mm., il faudrait proscrire 
tous les appareils qui auraient unc aberration axiale de 2 à 3/10 de mm. 
Dans l'état actuel de la fabrication, les réflecteurs bien faits ont à peu 
près 1 mm d'aberration. [I est difficile de dire si l’aberration maxima 
que l’on doit tolérer est de 2 ou de 3 mm, mais elle ne saurait de 
beaucoup dépasser celte dernière valeur qui entraîne déjà, sans aucun 
doute, un notable abaissement de l'intensité maxima, compensée, il est 
vrai, par une divergence plus grande qui peut avoir ses partisans. 

M. le PrésibexT rappelle que M. Bossu a développé une méthode 
d'essai des projecteurs. ll demande s'il serait possible de la combiner 
à celle de M. Marsat pour obtenir un résultat plus parfait. 


(1) Supplément au Bulletin n° 50 de la Société française des électriciens (semaine 
d'octobre 1925, éclairage, p. 1). 
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M. MamsaT répond que la méthode exposée par M. Bossu, consiste à 
mesurer l'éclairement produit par le projecteur. Cet éclairement 
dépend de la forme réelle du réflecteur, c’est-à-dire de sa forme théo- 
rique ct des erreurs d'exécution ; il dépeud aussi de la forme du fila- 
ment, de son éclat et de sa position ; il est donc fonction d'au moins 
cinq variables indépendantes. M. Marsal préfère des essais particuliers 
portant chacun sur une seule variable. La méthode qu'il a indiquée 
est une méthoue de vérification des réflecteurs, tout comme la méthode 
décrite à l'Académie des Sciences par M. Jean Rey, le 4 août 1913. 

Mais, il est quelquefois nécessaire de recourir à des essais d'en- 
semble ; ainsi, en 1915, M. Bocner ancien président de notre Sociélé. 
ayant, au Mont Valérien, procédé à des mesures de léclairement pro- 
duit par divers projecteurs, a donné la preuve que la tolérance maxima 
que nous admetlions pour les réflecteurs élait bien choisie. 

M. Roux avant demandé si on pouvait utilement placer le réflecteur 
à essaver à 50 em de l'écran, M. Mansar répond qu'il n'est pas impos- 
sible, à priori, d'examiner le faisceau à une distance quelconque du 
réflecteur. H recommande la distance de 15 mètres qui peut en général 
s'obtentir facilement dans les usines parce qu'elle est déjà suffisamment 
grande par rapport au diamètre des réflecteurs qui est d'environ 15 
à 20 CM. 

A une distance assez grande les déformations sont fortement ampli- 
fiées et, par suite, plus faciles à observer. La tache produite par le 
faisceau sur un écran, change de forme au fur et à mesure que l’on 
s'écarte du réflecteur, d'abord très rapidement puis de plus en plus len- 
tement. Il est nécessaire de se placer assez loin pour que la tache pré- 
sente, à peu près l'aspect qu'elle aurait à une très grande distance, 
mais il faut éviter une tache trop grande et peu brillante. Un éclaire- 
ment uop faible nuit à la facilité et à Fa précision des observations. 


Lampes à tnecandescence à faible Lensiton. — M. Bossu présente son 
rapport sur cette question (1). — Puis il exécute une série d'expériences 


sur les effets des courts-cireuits dans les lignes, suivant qu’elles fonc- 
tionnent sous 110 ou 22 volts. 

Ces expériences montrent que des courts-circuits qui allument des 
arcs sous 110 volts ne présentent aucun danger sous 22 volts. 


(1) Supplément au Balletin n° 5o de la Société française des électriciens (semaine 
d'octobre 1925, éclairage, p. 7). 
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M. Bossu dénonce en particulier une cause d'incendie qui est géné- 
ralement ignorée. Un court-circuit entre les deux fils d'un interrupteur 
de lampe, qui équivaut théoriquement à la fermeture de cet inter- 
rupteur, peut entraîner la formation d'un arc, sans faire fondre le 
fusible qui protège l'installation. 

M. Bossu signale en outre que les tensions au-dessous de 30 volts 
ne présentent aucun danger au point de vue de l’électrocution. 


M. FaBry fait remarquer que les chutes de tension ne sont pas népgli- 
geables dans les installations à basse tension. Si on considère par 
exemple, un branchement de 10 mètres de longueur, avec unce densité 
de courant de 3 ampères par millimètre carré, la chute de tension est 
de ı volt environ. 


M. Bossu répond qu'il faudrait prévoir dans les installations à basse 
tension des fils de plus gros diamètre. Il faudrait en outre prendre 
soin de placer le transformateur-abaisseur au milieu des canalisations 
et non aux extrémités. ‘ 


M. Fasry calcule qu’un moteur de 4 chevaux pour batteuse, nécessi- 
terait un courant de 150 ampères environ. Les installations à basse 
tension exigeraient donc de très fortes intensités pour les applications 
de la force motrice. | 

M. le PRÉSIDENT ajoute que les installations autonomes, par exemple 
celles des châteaux ct de leurs dépendances nécessiteraicent des circuils 
très longs, donc de grosses canalisations pour éviter les chutes de 
_ tension. 


M. Bossu estime que chaque cas particulier doit donner lieu à une 
évaluation de la dépense, mais qu'en général, l’économie résultant 
du meilleur rendement des lampes devrait l'emporter. 


M. le PRÉSIDENT demande à M. Bossu s’il a établi une comparaison 
analogue entre les tensions de 110 volts et 220 volts. 


M. Bossu répond qu'il n'a pas poussé ses expériences jusqu’à 
220 volts, car à cette tension les courts-circuits causent de véritables 
explosions. | 

M. le PRÉSIDENT fait remarquer que dans la discussion économique, 
il faut tenir compte du rendement des transformateurs. 

M. Bossu répond que le rendement des transformateurs à pleine 
charge est de 85 à 90 pour cent ; à vide, on peut installer un relais 
qui déconnecte le transformateur. 


M. re Présmenrt objecte que le transformateur fonctionnerait à 
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vide même si une seule lampe restait allumée, condition qui doit se 
présenter couramment. ; 

M. Bossu répond que si l’on adoptait les basses tensions, il faudrait 
en effet créer une technique nouvelle pour résoudre toutes ces diffi- 
cultés. 

M. LE Présipesr conclut que la question mérite d’être mise au 
point, el il engage M. Bossu à poursuivre ses études. 


M. Fagnay présente son rapport sur le rayonnement ultra violet des 
lampes à incandescence (7). Il arrive à conclure que ce rayonnement 
ne parait pas avoir d'effet nuisible sur la vue. A une question de 
M. Bossu, M. Fanny répond qu'il n'a pas fait d'essais avec ampouies 
en quartz, mais que Île ‘rayonnement d'une lampe à filament de 
tungstène à ampoule en quartz est certainement le même que celui du 
filament de tungstène nu. 

M. Lresrase Geinande si ce rayonnement sc, rapproche de celi de 
l'arc. 

M. L'asny présente son rapport sur le rayonnement ultra-violet des 

M. le PRÉésibENT demande si l’on pourrait déterminer l'absorption 
en fonction de la qualité du verre. 

M. Faery répond que l'absorption est due à la présence de l’oxyde 
de fer qui provient en partie de la silice, en partie de la canne du 
verrier. Il n'avail aucun renseignement sur la composition des 
ampoules, dontil ne connaissait que la provenance. 

M. Jouausr fait remarquer que le rayonnement ultra-violet des 
lampes à incandescence à filament de tungstène doit être d’autant 
moins dangereux que les expériences de M. Fabry ont été effectuées à 
flux lumineux égal et que les éclairements arlificicis dont nous dispo- 
sons sont notablement inférieurs à ceux de la lumière solaire. 


M. Fagny présente son rapport sur l’étalon pholométrique pour la 
sensitométrie des plaques photographiques (°). 
M. Jouausr déclare qu'il est facile de faire une lampe ayant une 


x 
L 


température équivalente de valeur égale à 2 360 C 


M. D'AUBENTON-CARAFA, présente un rapport sur le chauffage par 


(1) Supplément au Bulletin n° 5o de la Société française des Electriciens (semaine 
d'octobre 1925, Eclairage », p.17). 

ʻa) Supplément au Bulletin n° 5o de la Société Française des Electriciens (semaine 
d'octobre 1925, « Eclairage », p. 27). 
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occumulation et l’utilisation du courant de nuit (). M. le PRÉSIDENT 
constate que dans certains cas, on pourrait être gêné par les dimen- 
sions des canalisations et il demande à M. D'AuBExToN si la tension 
de 110 volts peut convenir. E 

M. VA U BENTON le croit, mais il ne voit aucun ‘inconvénient à ce 
qu'elle sO1t augmentée. 

M. MARIAGE rappelle qu’en Hollande on emploie la tension de 
220 volts . | | 

M. pu Bousquer ajoute que la tension de 220-280 volts est très 
répandue en Alsace. Lorsqu'une tension est adoptée dans une région, 
ilne faut pas en introduire d’autres. 

Au sujet des tarifs, M. du Bousquet estime que la réduction accordée 
par M. d’Aubenton pour le chauffage serait beaucoup trop faible dans 
d'autres secteurs. | 

M. BLonpin rappelle certains modes de tarification de l'éclairage à 
l'étranger, par exemple en Hollande et en particulier celui qui con- 
siste à établir un tarif forfaitaire pour couvrir les dépenses de distri- 
bution, puis à prévoir un tarif très faible pour les consommations 
supplémentaires. 

M. D’ AUBENTON répond que, en ce qui concerne les modes de tarifi- 
cation, il faut d'abord demander la permission des pouvoirs concé- 
dants. Le mode de tarification nécessite une étude spéciale dans chaque 


cas particulier ; d'ailleurs les tarifs français entrent déjà un peu dans 
la voie signalée. 


M. MArSoNNEUVE présente le rapport de M. CaRPENTIER sur le chauf- 
faye électrique par accumulation (°). ; 

M. DELASALLE en l'absence de M. CARPENTIER que ses fonctions ont 
empêché de venir à Paris, signale quà Bordeaux, le nombre des 
installations de chauffage électrique alimentées par le réseau de la 
régie Municipale, était au début d'octobre 1925 de 346, dont 300 utili- 
sant l'énergie électrique au tarif de nuit. Sur ce nombre, il ya 
77 installations de chauffage par accumulation et 23 de chauffage 
direct. Ce résultat dû entièrement à l'impulsion de M. Carpentier est 


à 


(1) La partie technique de ce rapport est publiée au Bulletin n° 5o de la Société 
française des électriciens (semaine d'octobre 1925, éclairage et chauffage p. 41), la 
partie ÉCOnomique dans le Balletin n° 55 (mars 1926), p. 280. 

[6 Supplément au Bulletin n° 50 de la Société française des électriciens (semaine 
doclobre 1945, « Éclairage et chauffage », p. 33:. 
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à rapprocher du chiffre de la population de Bordeaux qui est de 
265 000 habitants. | 

M. Fouccuer rappelle que les thermostats à capsule thermométrique 
rendent de très grands services pour le réglage de la température de 
l'eau, ct qu'ils donnent d'excellents résultats depuis 20 ans en Amé- 
rique. 

Ces appareils de contrôle ne remplacent d’ailleurs pas les appareils 
de sécurité, tels que les soupapes de réduction de pression. 


M. Jouausr présente le rapport qu'il a rédigé conjointement avec 
M. Maniice sur les réflecteurs el réfracleurs pour l'éclairage des 


rues (1). 


M. ExEezuaxs fait remarquer que les lampes électriques à incandes- 
cence permettent l'emploi de globes réfracteurs qui donnent une dis- 
tribution plus uniforme de la lumière. Il fait quelques réserves au sujet 
des résultats obtenus par M. Jouaust. 


M. ABGRALL signale qu’il reste quelques points auxquels il est peut- 
être utile de s'intéresser. 

C'est la facon dont sont réalisés les appareils mis couramment à la 
disposilion des usagers n'ayant qu'une connaissance superficielle des 
questions d'éclairage. 

Il considère plus spécialement les appareils dont le système optique 
utile est constitué par des surfaces métalliques polies, mates ou 
ématllées. 

Dans la plupart des cas les éléments constitutifs de l'appareil sont 
tels que le résultat obtenu ne peut être connu que par l'étude de la 
courbe photométrique correspondant à l'appareil construit. 

C'est par lâtonnements, et par des méthodes empiriques que l'on 
arrive à établir un appareil répondant à peu près au résultat cherché. 

Et cependant l'on peut, en partant d'éléments simples, construire 
des appareils basés sur des données techniques connues et répondant 
aux usages courants de l'éclairage. 

M. Abgrall considère deux catégories : 

1 Le plan de travail est réduit et nécessite un éclairement assez 
intense, le faisceau émergeant de l'appareil élant inférieur à 20°. 


(1) Bulletin des Electriciens, Tome VI (4° série), n° 5%, mars 1926, p. 2:8. 
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2" Le plan de travail est assez étendu, ct permet d'employer un 
faisceau de plus de 20° d'ouverture. ‘ 

Dans le premier cas il conseille d'utiliser un alecu parabolique 
à surface polie ; il donne un faisceau qui théoriquement devrait être 
composé de rayons parallèles, mais qui en réalité forme un angle un 
peu ouvert, la source n'étant pas ponctuelle. 

Les irrégularités inévitables de la surface et une légère excentricité 
de la source lumineuse par rapport au foyer de la courbe, permet- 
tront d'obtenir un faisceau de 10 à 20° d'ouverture. 

Dans le deuxième cas, il conseille l'emploi d’un réflecteur de forme 
hyperbolique. Cette courbe permettant d'obtenir un faisceau d’ouver- 
ture variant de o à 180°, donnera la solution de tous les problèmes de 
cette catégorie. 

Les réflecteurs hyperboliques sont peu employés en France, beau- 
coup plus aux E. U. par exemple. Une étude parue récemment dans 
la General Electric Review, sous la signature de M. Franck Bendford, 
donne des renseignements fort intéressants sur l’utilisation de l’hyper- 
bolec employée dans la construction des réflecteurs à source ponctuelle. 

Dans les deux cas on combattra l'éblouissement en pe LEE soit 
la lampe, soit la surface. | 

L'on peut donc par l’emploi de données simples réaliser des appareils 
ayant un rendement connu à priori, et répondant aux problèmes cou- 
rants d'éclairage. 

Il pourrait être demandé à la Société française des électriciens, 
d'étudier les courbes simples à employer en vue d'un résultat 
déterminé. | | 

Il serait également souhaitable qu’elle autorise les constructeurs 
d'appareils bien établis à y apposer une marque spéciale les signalant 
particulièrement au public, et lui permettant d'adopter des appareils 
d'un rendement connu et parfaitement approprié à leur destination. 

D'autre part, l'autorisation d'user de cette marque inciterait certai- 
nement les constructeurs à établir des appareils d'éclairage basés sur 
une technique sérieuse, et ferait disparaître ceux qui sont basés sur 
des données tout à fait quelconques, et dont les effets sont nuisibles cet 
sont même dangereux pour les yeux des usagers. 


Séances des mercredi 27 et Jeudi Z8 octobre. 


3: SECTION. — ELECTROCHIMIE, ELECTROMETALLURGIE. 
4e SECTION — CANALISATION, DISTRIBUTION GÉNÉRALE, 
TRACTION. | 


> 


Présidences successires de: MM. Juuau, PÉRIDIER ET PARODI. 


M. Juuau présente son rapport sur ws bulleries  d'accumulaleurs 
dans les slulions centrales (1). 


M. Decasazce présente son rapportsur les accumulaleurs et l'automobile 
électrique i2) | 

M. Périer constate que le public est encore sceptique sur les résul- 
tats qu'on peut attendre de l'application de la traction par accumula- 
leurs avec autobus et transports par poids lourds. [signale l'intérêt 
qu'il y a à poursuivre, à côté d'essais d'exploitation comme ceux en- 
repris avec des autobus par la municipalité de Lyon, des essais d'ac- 
cumulateurs de longue haleine, essais qui pourraient ètre organisés 
par le Laboratoire central d'électricité, tout indiqué pour une entre- 
prise de ce genre. H faut noter qu'à Lyon, les parcours sont beaucoup 
moins longs qu'à Paris. 

M. Paroni signale des essais de traction à accumulateurs en cours 
actuellement dans certaines gares de la Compagnie du chemin de fer 
de Paris à Orléans. Les batteries d'accumulateurs au fer-nickel sont 
montées sur des tenders ; ceux-ci sont accouplés à des locomotives 
électriques ordinaires pour les manœuvres à faire sur des voies de 
garage non équipées électriquement. Des essais analogues ont licu 
également en Halie et en Allemagne. 

Dans la comparaison entre la traction électrique et celle par mo 
teur à essence, M. DELASALLE indique en faveur de la première lavan- 
tage qu'a le moteur électrique de ne pas fonctionner lors des arrêts. 
M. Bossu relève cet argument et fait remarquer qu'il ne dépend que du 
conducteur d'arrêter le moteur à essence. Au point de vue des change- 
ments de vitesse, M. Bossu préconise le procédé mécanique qui permet 


de réaliser une économie d'énergie de 20 pour 100 environ. 


(1) Supplément au Bulletin n° 5o de la Société française des Electriciens, Electro- 
chimie, page à semaine d'octobre 10%5:. 


/2) Supplément au Bulletin n° 50 de la Société française des Electriciens, Electro 
chimie, page 5 (semaine d'octobre 1929). 
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La question de l’utilisation de l'énergie pour la charge des accumu- 
lateurs pendant la nuit est reprise par M. Darrieus. Il signale des 
essais faits en Hollande où l'énergie vendue dans ce but est d’un prix 
égal au dixième de son prix normal, c'est à-dire inférieur à son prix 
de revient. M. Darrieus insiste pour qu'en France les Sociétés de dis- 
tribution d'énergie électrique consentent un tarif spécial pour l’éner- 
gie consommée la nuit. 

M. Decasae répond qu il a laissé sciemment de côté la question des 

autobus, au point de vue de la comparaison entre la traction élec- 
trique à accumulateurs ct la traction par moteur à essence; son rap- 
port a été spécialement établi pour faire connaître un moyen intéres- 
sant d'utiliser à Bordeaux l'énergie électrique de nuit. Or, dans cette 
ville, la question des autobus ne semblait pas se poser, du moins au 
mois de juin 1925. puisqu'elle était momentanément résolue par 
l'acquisition d'autobus à essence, qui vont être mis incessamment en 
service. FU f 

M. GAsQUET fait remarquer que, si l’on considère la vitesse raaxima, 
la voiture électrique est ‘en état d’infériorité, mais la vitesse moyenne 
est à peu près la mêmé que pour la voiture à essence, étant donné le 
temps perdu par cette dernière aux démarrages et aux arrêts. 

Il ajoute que les autobus électriques ne sont pas indiqués partout 
en raison de la nécessité de disposer de postes de charges. L’exploi- 
tation à Lyon paraît d’ailleurs encourageante. D'autre part, en Jtalie 
les fabricants d’accumulateurs acceptent, pour les autobus, des taux 
d'entretien hors de proportions avec ceux qu'envisagent les construc- 
teurs français. La Société de traction par accumulateurs est disposée 
à exécuter deux séries d'essais : 1° des essais contrôlés poriant sur 
les accumulateurs eux-mêmes, tels que ceux entrepris par l'Union 
des Syndicats de l'Electricité et qui vont être exécutés par le Labora- 
toire central d’Electricité. 2° des essais d'exploitation qui corrigeront 
les incertitudes données par les premiers. | 

Enfin il faut remarquer qu’'actuellement les prix de premier établis- 
sement et d'entretien sont fort difficiles à fixer. 

M. DELASALLE remarque que l'institution d'un nouveau concours d'ac- 
cumulateurs mettant en présence les éléments au plombetles éléments 
fer-nickel paraît intéressante. ll semble possible de faire durer les 
essais le temps voulu pour atteindre un nombre de décharges rendant 
la comparaison acceptable au point de vue de l'accumulateur alcalin. 
Les éléments au plomb étant maintenus en élat, même s’il faut 
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renouveler la totalité des électrodes, et la dépense totale corres- 
pondant à cet entretien étant contrôlée et notée en comptabilité 
comme pour l'élément fer-nickel, on obtiendrait à la fin du concours 
le prix de revient du kWh pour chaque modèle. On pourra trouver 
une formule permettant de tenir la comptabilité du concours avec 
des bases de prix comparables. 


M. Péripter présente son rapport sur les sous-slalions aulomates (1). 

La discussion qui suivit l'exposé de ce rapport, se borna à un 
échange de vues entre M. Péuinien et M. Paronr. Ce dernier releva 
d'abord les indications qui venaient d'être données sur le test de court 
circuit par courant alternatif et demanda quelle était la durée appro- 
ximative de la détection d'un détant. - 

« Pour ainsi dire immédiate, le temps matériel pour l'exécution des 
manœuvres nécessaires », répondit M. Péridier. Dans le cas de plusieurs 
feeders, cette durée est évidemment un peu plus longue puisqu'il faut 
essayer successivement chaque feeder ». Au sujet de l’interconnexion, 
M. Paroni parlant de l’utilisation pour la commande à distance des 
interrupteurs d'un apparcillage analogue à celui adopté en téléphonie 
automatique, signale les perturbations qui peuvent se produire sur 
les lignes de liaison par suite des phénomènes d'induction en cas de 
court-circuit sur la ligne de contact de traction; il fait une allusion 
aux applications de ce mode de commande, réalisées sur les lignes 
électrifiées de la Compagnie du chemin de fer de Paris à Orléans. 
M. Périnier fait alors remarquer que les perturbations signalées ne 
peuvent se manifester sur le réseau de la Société des transports en 
commun de la région parisienne où les canalisations sont souterraines, 
et par suite très éloignées des lignes de contact. M. Paroni insiste 
ensuite sur l'intérêt que présente pour les techniciens français l'instal- 
lation de la sous-slation de Sèvres, la première de ce genre en France: 
il donne quelques renseignements généraux sur quatre sous-stations 
automates en construction au Maroc, équipées avec de l'appareillage 
d'origine américaine : il ajoute enfin que la Compagnie du chemin de 
fer de Paris à Orléans étudie les projets de sous-stations automates ou 
semi-automates sur son réseau, notamment dans le voisinage de 
Vierzon. 


(1) Supplément au Bulelin n° 50 de la Société française des Electriciens, semaine 
d'octobre 1925 {appareillage, canalisations, traction), page 1. 
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M. Paroni présente son rapport sur l'électrification générale de la 
France et l'inlerconnexion des réseaurt (1). | 

M. Boucneror exprime succinctement cette idée que les grands 
projets d'électrification générale dont M. Parodi a exposé la conception 
n'ont pas nécessairement l'assentiment de tous les techniciens: une 
question préalable mérite d'être examinée de très près: c'est celle de 
l'évolution possible des chemins de fer ; un de nos collègucs a, à cet 
égard, des opinions très personnelles, c'est M. de Coninck. Sans faire 
siennes toutes les idées de ce dernier, M. Boucherot croit néanmoins 
utile de montrer que la thèse de l'impossibilité de toute électrification 
générale peut être soutenue: les grandes usines génératrices ther- 
miques sont appelées à disparaître, selon M. de Coninck, à cause de 
la mauvaise utilisation qui y est faite de la chaleur dont les 4/5 sont 
rejelés à la rivière ; les chemins de fer seront remplacés par lauto- 
mobile sur route: de sorte que l'électrification des chemins de fer 
d'abord, et l'électrification générale ensuite ne répondront plus à l’état 
de choses qui se substituera à celui existant actuellement. | 


MM. Caawricxy ct Ferron présentent leurs rapports, le premier sur 
l'éleclrificalion rurale ct le second sur l'électricité à la campagne dans 
le sud-ouest (2). 

Les rapports donnèrent licu à deux observations: l’une de M. Da- 
GUERRE qui confirme que les poteaux cuéosotés ont fait leur preuve 
et peuvent être considérés comme donnant des résultats satisfaisants ; 
l'autre de M. Bossu, relalive aux tensions adoptées aux bornes des 
appareils d'utilisation ; il préconise l'adoption de transformateurs dans 
le voisinage immédiat de ces appareils, abaïssant la tension de distri- 
bution, qui serait de 500 v, par exemple, à 25 v. 


M. Darnus donne lecture de son rapport sur la prolection des grands 
réseaux (3). | 

À la question que posa M: Lacar de la part de la Compagnie du 
gaz de Lyon, de savoir s’il avait été enregistré des oscillogrammes de 
surtensions sur des réseaux en cours d’exploitation, surtensions en 


. 1) Revue scientifique, numéro spécial du Congrès de la houille blanche en 
juillet 1925. 

(2) Supplément an Ba'l:tin n° 50 de la Société française des Electriciens, semaine 
d'octobre 1925 (appareillage, canalisations, traction), pages 61 et 75. 

(3) Supplément au Ballelin n° 5o de la Société française des Electriciens, semaine 
d'octobre 1925 (appareillage, canalisation, traction), page 89. 
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quelque sorte spontanées ou naturelles et non provoquées artificiel- 
lement, M. Darnrieus répondit affirmativement: notamment en Cali- 
fornie sur le réseau de Los Angelès, sans compter les nombreux 
relevés effectués à l’aide du klyÿdonographe. 

À son tour M. GExxix commenta les indications que venait d'exposer 
M. Darrieus sur la protection contre les courts-circuits. Après avoir 
confirmé le point de vue suivant lequel il importe de tenir compte du 
déséquilibre électrique provoqué par tout défaut se produisant sur la 
ligne, il ajoute : « Cette idée a été utilisée quelquefois, mais jamais, à 
ma connaissance, elle n’a été appliquée d'une façon systématique à 
l'établissement d'un dispositif de protection sélectif dans l'ensemble 
d’un réseau de distribution. Le système de protection basé sur ce 
principe présente cependant un avantage important, celui de rendre les 
relais de protection indépendants du courant de charge et de sim- 
plifier le montage en réduisant au minimum le nombre d'appareils 
servant à la protection, 

« À titre d'exemple, on peut citer le système de protection Ferranti, 
dans lequel on fait agir sur le relais le terme monophasé. On obtient 
ainsi un système de protection cohérent et sélectif, mais insensible au 
défaut non accompagné d'une mise à la terre. Il est facile de se rendre 
compte qu'en parlant du même principe. mais en utilisant le terme 
symétrique iaverse, il est possible d'élaborer un système de protection 
tout aussi logique ct présentant l'avantage d'être sensible à tous les 
défauts intervenant pratiquement dans une exploitation. 

Il convient de mentionner un autre avantage des dispositifs basés 
sur la théorie du déséquilibre électrique dans leur application aux 
relais directionnels dont l'emploi s'impose lorsqu'on a affaire avec 
deux ligues en parallèle ou avec un réseau couplé. Comme on le sait, 
la grande difficulté consiste à obtenir un fonctionnement satisfaisant 
du relais lors d'un court-circuit et, par conséquent, au moment où il 
se trouve soumis à une tension très faible. Or, si on fait agir sur les 
circuits volimétriques et ampèremétriques du relais directionnel les 
composantes symétriques, il se trouve sollicité par un couple déter- 
miné et différent de zéro, mème dans le cas d'un court-circuit franc 
entre deux fils ». 


M. Lavavcuy présente son rapport sur le complage de l'éneraie sur les 
réseauz à haule lension (1), 


(1) Ce rapport est publié au Bulletir, Tome VI (4° série), n° 55, page 207. 
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M. Paroni insiste sur les difficultés que l’on rencontre dans l’enre- 
gistrement de l’éncrgie sous la haute tension. Ensuite, M. Iuovrci 
relève un certain nombre de points dans le rapport qui vient d’être 
exposé et formule d'abord une réserve au sujet des dispositifs autres 
que les transformateurs de tension, pour l’abaissement de la tension 
aux bornes du compteur auxquels M. Lavanchy a fait allusion. Il rap- 
pelle que les deux formules de tarification indiquées dans le rapport 
ne sont pas les seules qui aient été proposées et signale qu'il a fait 
réaliser par la Compagnie pour la fabrication des compteurs et maté- 
riel d'usines à gaz des compteurs permettant d'appliquer les diverses 
formules de tarification et en particulier les dispositifs suivants : 

1° Un compteur qui mesure l’éncrgic apparente, en kilovolts-am- 
pères-heures, pour les déphasages en arrière du courant sur latension, 
ct l'énergie active en kilowatts-heures pour les déphasages en avant. 
Cet appareil se compose d’un compteur d’énergie active et d’un comp- 
leur spécial mesurant l'énergie complexe. 


W., = YPapp Sin (5 — a Al, 
où a est pris égal à 20°; les deux compteurs agissent, par l'inter- 
médiaire d’un différentiel, sur une minuterie qui enregistre la somme 
de leurs indications. Le compteur spécial est disposé de façon qu'il 
n'intervient que si cos ® est inférieur à 0,94 pour un déphasage en 
arrière du courant sur la tension ; 

2° Un compteur qui enregistre l'énergie complexe : 


W. = SP, + 0,3P ja 


Pa étant la puissance active, P,, la puissance réactive, tant que les 
déphasages sont en arrière, et l'énergie active seule si les déphasages 
sont en avant. Cet appareil ne diffère du précédent que par le fait que 
le compteur spécial est remplacé par un compteur d'énergie réactive, 
lequel n'intervient donc que pour les déphasages en arrière. 

A propos du terme « puissance ou énergie apparente » que vient 
d'employer M. Iliovici, M. DarRieus fait remarquer, en se basant sur 
les travaux de M. Boucherot, qu'il est impropre, ce à quoi M. Iniovict 
répond que les constructeurs d'instruments de mesure sont obligés 
d'admettre la notion de cette grandeur, peut-être mal définie par le 
nom qui lui est attribué ; il rappelle les discussions qui eurent lieu à 
ce sujet à l’Union des Syndicats de l Electricité en 1917 et 1918. 


Séance du Vendredi 30 Octobre 


Se SECTION. — TÉLÉCOMMUNICATION. 


Présidences successives de MM. BerHexop et MONTORIOL. 


M. Moxrouioz présente son rapport sur les nouveaux perfeclionnements 
apportés à l'appareil Baudot (1). 


M. Doicxox présente son rapport sur les appareils Grünenwald (2). 

M. Boxxix fait suivre ce rapport d’une communication sur les mc- 
leurs synchrones pour traducteurs Baudot (3). 

M. PomĮmey fait d'abord des réserves sur le secret des communications 
qu'assurerait l'appareil Baudot, auquel M. Moxrorioz a fait allusion. 
Tandis que ce dernier insiste sur les difficultés que l’on rencontre dans 
le réglage d'un appareil récepteur devant fonctionner au synchro- 
nisme et sur les nombreux tätonnements que nécessite une telle opé- 
ration, M. Pouey fait remarquer que ces difficultés n'impliquent pas 
impossibilité et qu’elles seront toujours vaincues, si la captation 
des communications présente un réel intérêt. 

_ En ce qui concerne la communication de M. Doicxox. sur l’électro- 
moteur Grünenwald, MM. Brruenop et Pomey signalent qu'il serait 
fort utile de relever des oscillogrammes du courant alterné engendré 
par le dispositif en question. Ce scrait d’autant plus opportun que le 
Syndicat des industries radioélectriques, dit M. Pouey, a posé la ques- 
tion de la réglementation à imposer à toutes les installations qui 
troublent les auditions radiophoniques (étincelles au trolley, appareils 
médicaux, petits moteurs des dentistes, ascenseurs, courants locaux 
des appareils télégraphiques, ctc.). 

Le moyen employé pour détruire l'effet de self-induction de rup- 
ture consiste le plus souvent dans l'adjonction de condensateurs ; mais 
il conviendrait de faire dans chaque cas unc étude expérimentale. 

M. Pomey croit que si l'on reproche au moteur Grünenwald de 
n'être pas d'un rendement excellent, la question de rendement est loin 
d'être prépondérante; en particulier, le rotor est à dessein de dimen- 
sions relativement assez fortes, pour faire office de volant. D'autre 


(1) Supplément au n” 5o du Bulletin de la Société Française des Électriciens, Télé- 
communication (Semaine d'octobre 1925), page 1. 

(2) Supplément au n° 50 du Bulletin de la Société Française des Électriciens 
(semaine d'octobro 1925), Télécommunication, page 9. | 

(3) Ce rapport a paru dans le Bulletin n° 55 (mars 1926), page 300. 
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part, il ne s’agit pas seulement de construire un moteur, mais de 
l'alimenter avec un courant dont la fréquence dépend de la vitesse de 
rotation du distributeur. | 

On pourrait employer des appareils industriels de bon rendement, 
si l'on produisait dans chaque bureau le courant alternatif nécessaire, 
de manière à actionuner tous les appareils télégraphiques par des mo- 
teurs synchrones. 

Mais en réalité, la vitesse du distributeur doit s'adapter aux besoins 
du service (état électrique des lignes, communications de presse). De 
plus, le distributeur peut être celui du poste corrigé, il reçoit la vitesse 
au lieu de la donner. | 

L'inverseur employé par M. Grünenwald paraît le moyen le plus 
simple pour obvier à ces difficultés. 

M. Doicxox ajoute ce qui suit : | 

« Une remarque ayant été faite par M. Bermexon au sujet des variations 
de vitesse du régulateur par suite des variations possibles du coeffi- 
cient de frottement f en raison de l’état hygrométrique de lair, et de 
l'état plus ou moins gras de la poulie cône, il était indiqué d'étudier 
la fonction w —v(f). L'étude théorique amène à conclure que dans 
les conditions normales de vitesse du moteur et du régulateur, le rap- 

port de la variation du cocfficient de frottement à la variation de vitesse 


AP = 0,4; 
dw — 

Ce qui signifie que pour dw = 0,304, ce qui représente une cor- 
rection en plusouen moins par seconde avec uneétoile de correction à 
15 dents, c'est-à-dire une variation insignifiante de vitesse, on a 
df= 0,12, soit une variation du coefficient de frottement de 20 pour 
cent (f = 0,6). Le coefficient de frottement peut donc varier dans 
de très grandes proportions, sans que la vitesse du régulateur en soit 
pour ainsi dire affectée. | 

D'ailleurs, l'expérience ne fait que confirmer la théorie puisqu'on 
peut mettre de l'huile sur la poulie cône pendant la marche du régu- 
lateur, sans que la vitesse de celui-ci soit pour ainsi dire affectée. 

Remarquons que ce régulateur peut s'appliquer à d’autres appareils 
qu'à ceux du télégraphe Baudot. On est limité par une question de 
puissance à transmettre, car plus la puissance est grande, plus la force 
de tension des ressorts doit être grande, et plus il y a de chaleur dé- 

gagée entre les frotteurs et la poulie. Il arrive un moment où l’échauf- 
fement peut devenir anormal et empêcher le bon fonctionnement. A 
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mon avis, ce mode de régulation ne peut convenir que pour les petites 
puissances inféricures à r ch. 

Une critique ayant été faite au sujet du mauvais rendement mécanique 
du petit moteur synchrone Grunenwald et des étincelles qui devaient 
se produire à la rupture sur l’inverseur, on peut répondre que : 

1° l’étincelle à l’inverseur est à peu près nulle, par suite de l'emploi 
d'un condensateur. Une bague de collecteur marchant 10à 12 heures par 
jour dure près de 2 ans, son usure est donc presque nulle et son rem- 
placement bien peu coûteux. 

2° Le rendement mécanique mauvais de ce moteur (15 pour cent 
environ) n’a pas une grosse importance, car : 

a) L'adoption de ce moteur synchrone amène déjà une amélioration 
de près de 50 pour cent sur te rendement mécanique des socles moteurs 
à poids jusqu'ici en usage à l'Administration des P.T.T. 

b) L'amélioration du rendement qu'on obtiendrait en multipliant le 
nombre de pôles et en se rapprochant davantage des véritables moteurs 
synchrones a trois inconvénients dont l’un cest primordial : 

complication de l'inverseur de courant; : 

multiplication du nombre de câbles nécessaires pour la liaison de 
de l'inverscur au moteur ; 

et enfin, inconvénient primordial, un moteur multipolaire (même 
étrapolaire comme celui des ateliers J. CanpevriEr), ne permet pas 
l'orientation automatique du traducteur par rapport au distributeur. 
Ici non seulement les appareils doivent tourner à la même vitesse, 
mais ils doivent être orientés dans l’espace l’un par rapport à l'autre. 
Seul, le moteur bipolaire permet l'orientation automatique du traduc- 
teur par rapport au distributeur. 

De plus, l'électromoteur bipolaire peut être bobiné indifféremment 
sans modification mécanique pour toutes les tensions de 40 à 240 volts, 
alors que les multipolaires s’y prêtcraient moins facilement. 

Toutes ces questicns de simplicité dans l’utilisation des appareils ont 
dominé la question de rendement, qui, lout bien considéré, a une 
importance économique secondaire comparativement aux aulres avan- 
tages cités ci-dessus et qui sont de premier ordre dans la télégraphie 
Baudot ». 


M. CaBaxxE présente son rapport sur un posle de T.S.F. à lampes à la 
slalion Bordeaux-Lafayelle à Croix d'Hins (1). 


(1) Supplément au Bulletin n'5o de la Société Française des Électriciens {semaine 
d'octobre 1925), Télécommunication, page 13. 
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M. Cuavasse présente son rapport sur un appareil de téléphonie aulo- 
malique, le disque d'appel et M. Damoïseaux son rapport sur la numéra- 


lion, la traduction et la sélection dans les grands réseaux téléphoniques 
urbains (1). 


M. Dusois présente son rapport sur la téléphonie par courant por- 
leur (2>. 

M. Bernero fait remarquer que la Société française radio-électrique 
s'occupe de cette application des ondes guidées depuis 1910. Il signale 
en particulier les essais entrepris sur la ligne qui part de la Goulette, 
près de Tunis, à Sidi-Abdalluh et à la baie Ponty, près de Bizerte: 
après avoir essayé alternativement la transmission par ondes libres et 
celle par ondes guidées, on s'arrêtera à ce dernier procédé après avoir 
fixé leur longueur d'onde de r1 000 à 12 000 mètres. 

M. Beraeson décrit ensuite l'installation. 

Il ressort de la discussion qui suivit l'exposé du rapport de M. Du- 
Bois et la communication de M. Bernexon, qu'il n'y a pas de concur- 
rence entre la transmission par ondes libres et celle par ondes gui- 
dées, c’est-à-dire qu'il est impossible de donner la préférence d'une 
façon générale et absolue à l’une ou l’autre de ces deux solutions. 

M. Lacar ajoute : notre président, M. Bernenon, me demandant de 
dire quelques mots, je me rends à son désir et ce sera d'abord pour 
féliciter M. Dusois des très intéressants résultats quil a obtenus à la 
Compagnie lorraine d'électricité, dans l'application des ondes dirigées 
aux liaisons de son réseau. 

Il existe un second système, dit à ondes libres, dont l'emploi est un 
cas d'espèce, car la solution des liaisons par radiotéléphonie n'est pas 
unique. Il faut donc se garder de prendre position pour l'une ou 
l'autre méthcde ; chacune a ses avantages, ses inconvénients et beau- 
coup de difficultés encore à vaincre. Nous ne sommes qu’au début 
d'une technique qui n’a encore donné, ni d’un côté ni de l’autre, des 
résultats définitifs. Si l'expérience démontre qu'une voie est bien 
meilleure que l'autre, il n’y aura qu'à s'y engager, mais en attendant 
il est très heureux que si certains réseaux tels que la Compagnie lor- 
raine d'électricité étudient londe dirigée, d’autres tels que la Compa- 


(1) Supplément au PBalletin n° 5». de la Sociélé Française des Électriciens 
(semaine d'octobre 1925), Télécommunicalion. pages 25 et 43. 


(2) Supplément au Bulletin n°50 de la Société Française des Électriciens (semaine 
d'oclobre 1925), Télécommunication, page 55. 
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gnie du gaz de Lyon, étudient l'onde libre. C'est de cette étude de tous 
les aspects de la question que naîtra le progrès que tous les produc- 
teurs et distributeurs d'énergie électrique attendent. 

Du reste, l'onde libre est une nécessité pour les réseaux à câbles 
souterrains, que londe dirigée n’a pas encore pu parvenir à franchir 
En dehors de quelques arrivées de lignes aériennes provenant des 
Alpes, c'est la situation où nous sommes placés à Lyon. C’est le cas de 
la plupart des grandes villes et surtout celui des secteurs parisiens 
s'ils voulaient appliquer les liaisons par T.S.F. entre leurs usines. Il y 
a ainsi intérêt à encourager les recherches pour l’application des deux 
systèmes qui doivent s'unir et se compléter, n'étant pas destinés à des 
utilisations exactement semblables, suivant les considérations parti- 
culières locales, la position et la nature de chaque réseau. 


Séance du Samedi 314 Oetobre. 


6e SECTION. — RECHERCHES ET MESURES. 
Présidences successives de MM. Bnryzixsxt et LIÉNARD. 


Les rapports suivants sont présentés : 

Définition des différentes décharges électriques par M. Dauvizrier. Les 
applications thérapeutiques du rayonnement ultra-violet et violet, par 
M. SADMAN. 

Les appareils (hermo-ioniques de grande puissance, par MM. Caineix et 
HoLzweEcx. 

A propos des unités, par M. Iuiovici. 

Mesure de la puissance et de l'énergie réuclives, par M. Izrovici. 

À la suite des rapports de M. Iziovici, après échange de vues entre 
MM. Bryuxski, Darrieus et Pestanisi, la question a été renvoyée à la 
6- Scction pour nouvel examen. 


COMMUNICATIONS TECHNIQUES 
ET DISCUSSIONS 


STROBOSCOPE A CORDE VIBRANTE A. GUILLET 
ET LAMPE A NÉON " 


par M. A. BERTRAND. 


L'auteur expose le principe de l'appareil stroboscopique à corde vibrante qui 

règle synchroniquement les éclats d’une lampe portative au néon ; il expose un 

certain nombre d'applications auxquelles l'appareil se prête dans l'étude des 
appareils électriques el mécaniques à mouvements rapides. 


Principe. — L'appareil est constitué essentiellement par une corde 
vibrante dont le mouvement est entretenu électriquement par une bat- 
terie de quelques éléments. Le contact d'entretien qui se trouve au voi- 
sinage d'un point d'amplitude minimum a été spécialement étudié 
pour n’apporter aucune perturbation dans la période propre de la corde; 
une vis micrométrique stable permet de le régler facilement. Il est 
de toute évidence que pour éviter les effets perturbateurs des vibra- 
tions parasites, on doit placer le contact là où l'amplitude est infini- 
ment petite ; de la sorte, malgré la valeur élevée de la fréquence, le 
pôle mobile du contact est assuré d’une très faible vitesse. 


ENTRETIEN DES VIBRATIONS. — Au point de vue des applications 
électriques, il peut être utile de connaître les différents modes d'en- 
tretien des organes vibrants et, par conséquent, de la corde dont M. A. 
Guicser a fait emploi au cours de diverses recherches. A Ventre- 
tien direct qui vient d’être décrit et qui n'est efficace qu'en raison de 
l'existence de la self-inductance, de l’hystérésis et aussi sans doute du 
temps qu’emploie à disparaître l’aimantation temporaire à la cou- 
pure du courant, on peut parfois avantageusement substituer l'entre- 
tien par induction ; alors la corde sert à établir et à couper le courant 


í) Communication présentée à la séance du 17 avril 1926 de la Société fran- 
çaise des Electriciens. Voir : Comptes rendus de l'Académie des Sciences, 
tome 176, p. 1447. — Bulletin de la Société française de Physique, 9 juin 1929 
et 4 décembre 1925. — Bulletin de la Société des Ingénieurs civils ke France, 
3 octobre 1925. 
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d'excitation d’un petit transformateur dont le secondaire est en série 
avec les électros d'entretien. On substitue ainsi à une action relative- 
ment longue une sorte d'impulsion qui, survenant au passage par la 
position d'équilibre ne produit pas une brusque variation de la phase 
vibratoire de l'organe en mouvement harmonique. 

Il faut, dans ce cas, polariser les deux points de la corde en regard 
des noyaux des électros, soit en fixant un petit aimant en cet endroit 
de la corde, si elle n’est pas en métal magnétique, soit en disposant 
2 petites bobines en série que l'on excite par un courant permanent 
convenablement choisi (schéma 1). I suffit, dans bien des cas, de 
conduire à un microphone par le support ou par un fil auxiliaire, les 


Trans formateur 
Source 
len treti) 


sE 


Electros 


Fab vibrante 


contact Ci 


Rbeoostat 


Fig. 1. — Entretien de la lame vibrante par induction. 


vibrations de la corde et de disposer le microphone en série avec une 
pile et les électros de l’appareil pour obtenir l'entretien du mouve- 
ment de la corde. Le rythme des oscillations transmises modifie fa 
pression des contacts microphoniques (d’ailleurs réglée par ressort, 
poids ou par régulation magnétique en agissant sur de petite: bagues 
de fer entourant les charbons) et de telle façon que les modulations cor- 
respondantes du courant fournissent une énergie supérieure à celle 
que les vibrations dissipent. Une telle liaison est cependant moins 
parfaite au point de vue géométrique des contacts que les précédentes. 
C'est aussi par action directe du vibrateur et réaction du circuit par 
l'intermédiaire d’une triode que l’on peut de même entretenir la corde. 

On obtient la modification de la fréquence de la corde par degrés 


A. BERTRAND ; STROROSCOPE A CORDE VIBRANTE A. GUILLET 379) 


insensibles en faisant varier sa tension au moyen d’une vis munie 
d'une tête divisée dont l'étalonnage a été établi pour qu'on puisse 
lire directement la fréquence correspondant à chaque tensior: ; avec 
cc premier modèle, on peut couvrir un champ de fréquences de 16 à 
200. — Il est clair qu'il faut limiter la course du tambour par 2 bu- 
tées, surtout pour ne pas être exposé à dépasser la limite élastique 
car une extension non réversible déplacerait la courbe d'étalonnage. 


PRODUCTION DE L'ÉCLAIR. — Cette corde entretenue électriquement 
ouvre et ferme le circuit primaire d’une petite bobine dont le secon- 
daire alimente une lampe à néon formant baladeuse et, par cela 
même, pouvant être amenée facilement à proximité de la pièce à 
éudier quelle que soit sa position. C'est là une des façons de produire 
l'éclair particulièrement commode dans la pratique stroboscopique. 

Nous devons signaler ici que l'exploitation industrielle n'ayant pas 
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Fig. 2. — Schéma du stroboscope à lame vibrante et lampe à néon 


prévu l'utilisation du néon à la stroboscopie, nous avons eu les plus 
grandes difficultés à faire établir le type de lampe baladeuse que nous 
désirions adapter à l'appareil et qui permet l'exploration des pièces 
mécaniques ; nous y sommes parvenus, grâce au bienveillant appui 
de M. Georges CLAUDE, membre de l’Académie des Sciences qui, dès 
1924, a bien voulu faire établir pour nous et à notre demande de 
petits tubes à néon spéciaux. 

La fréquence édlair de la lampe à néon suivant exactement la fré- 
quence de la corde, on peut ensuite, à chaque instant et très commo- 
dément, suivre un mouvement quelconque au moyen de cette lampe 
(schéma 2). 

ll ne faut pas oublier que, pour certaines opérations, l'observation 
d'un organe vibrant en plein jour à travers deux fenêtres étroites, 
l'une fixe et l’autre mobile sous lla dépendance de la corde vibrante, 
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permet d'avoir la fréquence. Toute complication d'éclairage se trouve 
alors écartée ; mais avec des fentes on ne saurait obtenir l'instanta- 
néité de l'éclair au néon ou de l’étincelle condensée. 


APPLICATIONS. — Les premières applications de cet appareil qui 
eont venues immédiatement à l'esprit ont été orientées du côté des 
phénomènes de mouvement, c'est-à-dire de la construction méca- 
nique : construction automobile, textiles, roulements à billes, etc... 
On a ensuite songé à ses applications aux machines électriques 
pour étudier l’équilibrage dynamique, les vibrations des bâtis, les 


B- =G j 
Tp 
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Fig. 3. — Entretien direct de la lame vibrante du stroboscope par un courant alternatif 
(mesures des fréquences, glissement des moteurs asynchrones, etc.). 


mesures de torsion, de flexion et d’oscillation des arbres, mais nous 
voulons montrer ici comment le stroboscope nous paraît constituer 
un véritable appareil de mesure qui doit figurer dans Île matériel clas- 
sique de l'ingénieur électricien. | 

Si, au lieu d'alimenter l'entretien de la lampe au moyen d’une 
batterie auxiliaire et du contact C, on alimente les électros E,;E, par 
le courant alternatif du secteur de fréquence N, en agissant sur le tam- 
bour T, la corde entrera en résonance pour la fréquence 2N, puis- 
qu'il y a 2 attractions par période (schéma 3). | 

Avec une corde polarisée, il est facile d'entretenir le mouvement à 
la fréquence du courant en recevant celui-ci dans les électros. Si lle 
courant peut être admis dans la corde, on disposera les électro aimants 
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de facon que fe champ constant qu'il fournit soit à angle droit avec 
la corde, c'est-à-dire avec le courant. 

Le point de résonance sera parfaitement défini par le point cor- 
respondant à l'amplitude maximum ; l'appareil constitue alors un 
véritable fréquencemètre à corde vibrante, les différentes lames du 
fréquencemètre usuel sont ici remplacées par un seul organe dont 
on peut faire varier la fréquence d’une façon continue en agissant 
sur sa tension, au lieu de réaliser l’accord sur des lames de dimen- 
sions différentes, ce qui est plus compliqué et moins précis puisque 
l'observation est alors privée de la continuité. 

Le contrôle de la fréquence donnée par l’appareil peut, du reste, 
s'effectuer d’une façon particulièrement simple et rigoureuse à l’aide 
d'un diapason muni de masses réglables. Si N’ est la fréquence 
actuelle du secteur, la fréquence de la lampe à néon sera 2N' et si 
nous disposons d’un diapason de fréquence 2N (N étant la fréquence 
théorique du secteur), la différence entre la fréquence vraie et la fré- 
quence théorique sera mesurée par le nombre de battements appa- 
rents du diapason pendant un temps déterminé ('). 

Cette méthode présente sur celle qui consiste à alimenter directement 
la lampe à néon par Île secteur le grand avantage de donner une image 
parfaitement nette du diapason grâce au type de vibrateur et à la 
nature des contacts employés ; la durée des éclairs est ici inférieure 
au 1/40 000° de seconde. 

La mesure du glissement d’un moteur asynchrone devient alors 
particulièrement simple et grâce à la netteté de l’image, la mesure 
de ce glissement peut être poussée beaucoup plus loïn que par la 
méthode classique de la lampe à incandescence. 

Si w est la pulsation d’un courant alternatif, c'est-à-dire la vi- 
tesse angulaire du champ tournant du moteur asynchrone, et o la 
vitesse de rotation de l’induit, la vitesse relative est o — o’ et le glis- 

w — w 


sement : ————. 
Q) 


Le stroboscope étant accordé à la pulsation w du courant, permet, 


1) M. de la Gorce a pu étalonner par cette méthode au Laboratoire Central 
@ Electricité plusieurs fréquencemètres à lames vibrantes ; les résultals concor- 


daient à —— près dans la plupart des points avec ceux obtenus par une 
I 

méthode de résonance électrique, les écarts maximum atteignaient au plus 

—— . Ces écarts étaient de l'ordre des incertitudes que présentent les lectures 


1 000 
des appareils à étalonner. 
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par observation au pointé de l’induit la mesure de w’ et, par suite, du 
glissement. 

On peut mesurer le déphasage mécanique de plusieurs alternateurs 
branchés sur le secteur d'alimentation de l'appareil. Dans ce cas, en 
principe, chaque extrémité des arbres d'induit porte un trait ; 
dans le cas d'un déphasage nul, tous les traits peuvent être ramenés 
à l’immobilité en face de repères fixes tracés sur les bâtis. Si les dif- 
férents alternateurs présentent entre eux un certain déphasege, les 
traits fixes et ceux tracés sur Îles induits se trouvent décalés et l'angle 
du décalage donne la mesure du déphasage apparent. On peut égale- 
ment employer avantageusement une méthode analogue pour les 
essais de stabilité des moteurs synchrones ; on pourra ainsi déceler 
facilement les oscillations de la vitesse du rotor autour de la vitesse 
du synchronisme. Le même stroboscope pouvant exciter plusieurs ha- 
ladeuses à néon on dispose d'un moyen d'observation dans des lieux 
différents répondant rigoureusement au même rythme d'éclair, ce qui 
permet d'éclairer simultanément plusieurs organes. à comparer sans 
avoir à faire usage d'une source à grande portée. 

M. LEMENaND, du Laboratoire central d’Electricité a pu étudier par 
cette méthode le passage de la marche d’asynchrone en synchrone 
d'un moteur asynchrone synchronisé de la marine ('). 


Avant de passer à une autre application de l'appareil dans les me- 
sures électriques nous devons insister sur les deux aspects à con- 
sidérer dans un vibrateur harmonique : 

1° La possibilité de définir par signaux brefs des intervalles de 
temps égaux. (C'est ainsi que fonctionne le pendule dans 1’enregis- 
trement du temps, la lampe est excitée toujours au même pcint du 
mouvement du vibrateur). 

2° Le possibilité d'obtenir pour une grandeur U une suite d'états 
ou phases évoluant suivant une certaine loi dans le temps, c'est-à- 
dire la recherche de 2 états simultanés pour 2 évolutions SA RORARR MUC 
de même pulsation. 

La plupart des aabliediioni déjà signalées sont liées à la pre- 
mière condition ; nous indiquerons, d’après M. A. Gurrrr, à 
titre d'exemple, deux applications résultant de l'emploi combiné de 
deux oscillateurs de même pulsation. 


(1) L'étude a été faite sur un moleur asynchrone synchronisé de la Compagnie 
Générale d'Electricité de Nancy. moteur diphasé à 42 périodes, 27 ch. Ce moteur 
tournait en entrainant un alternateur à vide. On a pu constater 2 oscillations 
an moment de Jl'accrochage. 
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1. Etant donné un transformateur dont le primaire est commaridé par 
la corde stroboscopique, et par fermeture et ouverture du courant qui 
lexcite, comment, à l’aide d’un second stroboscope, trier les cou- 
rants induits de même sens dont le secondaire est le siège ? 

Il suffit, la première corde envoyant son courant d'entretien dans 
l'électro de la seconde, de régler la tension de cette dernière 
de manière qu'elle se mette en état de vibration forcée avec une dif- 
férence de phase convenable sur la première. Alors le pont du 
> stroboscope fermera le circuit induit sur le récepteur de courant 
pendant un certain temps comprenant seulement, soit l’époque de la 
fermeture du courant primaire, soit l'ouverture de ce circuit, mais 
non les deux à la fois. Avec un galvanomètre, sous peine d'obtenir 
une déviation nulle, il faut opérer un tel triage ou encore le redresse- 
ment de l'un des courants de façon à ne conduire dans le galvano- 
mètre que ceux de même sens. 


S Eectros l / “ alternateur) 


1% Zame M 


a Rl rgos, les À Lentes sont” en regard. 


\ £?ectres (2 * g/fer nofeur) 


Fig. 4, — Mesure du déphasage de deux courants. 


Un tel trieur par synchronisation permet d'opérer avec une préci- 
sion que ne comportent pas les interrupteurs des autres types et peut 
être précieux dans certaines questions de mesures électriques. Pour 
les courants alternatifs, une seule corde suffit, elle est entretenue par 
le courant alternatif utilisé et l'interruption concernant le secondaire 
est opérée par le pont et répond au temps de fermeture ; maïs, il est 
inutile d'insister sur ce point, mon but est seulement d'appeler l'at- 
tention sur ces applications possibles de l'appareil. 

IT. Soit encore un stroboscope à deux cordes vibrantes dont les 
mouvements sont respectivement en accord avec deux courants al- 
ternatifs. Comment obtenir simplement la différence de phase des 
deux mouvements ? 


38A A. BERTRAND : STROBOSCOPE A CORDE VIBRANTE A. GUILLET 


LA 


Les deux cordes sont alors voisines et parallèles et un petit volet 
muni d'un trou et d’une étroite fenêtre a été fixé à chacune d'elles. 
Au repos, les deux fentes sont en regard et les trous dégagés, lorsque 
les cordes sont en vibration, on aperçoit deux images fixes des fentes 
et deux traits correspondant aux trous et de longueur double des 
amplitudes ; en d’autres termes, il existe deux positions pour les- 
quelles les deux fentes sont en regard : de la distance de ces deux 
fentes et de l'amplitude de leur mouvement, il est facile de dé- 
duire la différence de phase par une formule que le lecteur établira 
sans peine (schéma 4 ; exemple du déphasage de deux courants al- 
ternatifs). 

M est inutile d'insister ici sur les relations des vibrateurs avec les 


Fig. 5. — Stroboscope à corde avec sa baladeuse au néon. 


manifestations optiques des différences de phases, les courbes de Lis- 
sajou étant familières à tous lles électriciens, 

L'appareil peut également permettre l’étalonnage des compteurs 
en série. Cette méthode a du reste été déjà indiquée en 1914 par 
M. Braray et depuis par plusieurs autres ingénieurs, mais il man- 
quait un appareil vraiment industriel, permettant de l'appliquer d’une 
façon commode. Voici comment cette méthode peut être appliquée au 
moyen du stroboscope à corde et lampe à néon. Etant donné un 
compteur étalon, on peut régler rapidement une grande série de 
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compteurs identiques ; en effet, on agit d’abord sur la fréquence de 
la lame de façon que la fréquence des éclairs de ła lampe à néon, 
pour une charge d'alimentation donnée, donne l'illusion que des 
traits tracés sur l’induit du compteur étalon sont immobiles ; puis, 
on ohserve les autres compteurs à régler qui sont en série et on agit 
dans le sens convenable sur leur organe de réglage, jusqu'à ce que 
l’on ait obtenu la même impression d’immobhilité pour toutes les 
parties tournantes observées. 

A ce moment, tous Îles compteurs tourneront à la même vitesse 
pour la charge déterminée. Pour une autre valeur de la charge, on 
réglera à nouveau la fréquence sur Île compteur étalon et on opérera 
de la même façon. 

Dans le cas où le ‘synchronisme n'est pas parfaitement obtenu, il 


Fig. 5. — Emploi du stroboscope pour l’étalonnage des oscilations basse-fréquence. 


devient facile de déterminer d’après la vitesse apparente des induits, 
l'erreur relative indiquée par les différents compteurs pour la charge 
déterminée : 

On dispose enfin d’une méthode très simple pour la mesure des 
fréquences acoustiques des courants téléphoniques et létalonnuge 
des oscillateurs à basse fréquence : voici comment opère M. FOURNIER 
à la T. M. un téléphone T, en série avec les contacts d'entretien donne 
à chaque instant, au moyen d’un petit transformateur, la fréquence 
de la corde, et un téléphone T, en série avec l’oscillateur lonne la 
fréquence à mesurer. 

Par variations progressives, on Seul facilement, par la Ęnéthode 
des battements, déterminer exactement la valeur de cette fré- 
quence (schéma 5). | 

Pour trouver les applications possibles du stroboscope, il ne faut 


386 A. BERTRAND : STROBOSCOPE A CORDE VIBRANTE A. GUILLET 


pas perdre de vue que la vibration de la corde équivaut à un mou- 
vement circulaire uniforme de vitesse angulaire constante et qu'à 
toute évolution harmonique (force électromotrice, courant) correspond 
toujours une représentation par la vibration de la corde, et par suite 
un certain mouvement circulaire uniforme. 

Si l'évolution est seulement périodique, de fréquence N, che est 
décomposable en une somme d'évolutions harmoniques de fréquence 
pN que l’on peut amener en accord avec l’un des états vibratoires 
de la corde, et ses propriétés analytiques sont encore une source 
d'applications du stroboscope ; mais, je ne puis que me borner à des 
suggeslions ; les applications ne pouvant surgir que de la réflexion 
et des besoins qui s'imposent à chacun au cours de la tâch= quoti- 
tienne. 


INFORMATIONS 
DE LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DES ÉLECTRICIENS 


Io. — PRINCIPALES DECISIONS DU BUREAU EN MARS 1926 


Dans sa séance du 17 Mars, le Bureau a décidé d'envoyer aux Mem- 
bres de province, sur leur demande et à leurs frais certains volumes 
de la Bibliothèque, étant entendu que le renvoi devrait en être fait 
dans un délai maximum de 15 jours. 

Le Directeur de l’École et du Laboratoire se réserve de désigner les 
volumes qui ne devront pas sortir de la bibliothèque. 


IIo — PROGRAMME PROVISOIRE 
de ja Semaine de Discussions d'Octobre 1926. 


L 


1" SECTION. 


Machines à collecteurs à courants alternatifs poly- 


phases es cik mens seres: sos... M. BERGER 


Pertes dans les chines électriques .............. M. RICALENS 


2° SECTION. 


Etude des réfracteurs et réflecteurs pour l'éclairage 


DUPDHC EL Privé cesse reseni e ecte na M. WETZEL 
Etude sur l'éblouissement...................... M. D' Couvreux 
3° SECTION. 
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Dans la communication de M. Jumau sur « les batteries d'accumu- 
lateurs dans les stations centrales » parue dans le supplément au n° 50 
(semaine d'octobre 1925) Electrochimie, page 3, avant dernier para- 


graphe, lire 


« Nous ne croyons pas nécessaire de multiplier les exemples, mais 
« nous ajouterons que sur certains réseaux, notamment à Milan et à 
« Rome, où l’on avait cru pouvoir supprimer les batteries, on s'est 


- 


« qu'on projette de les rétablir ». 


‘ tellement bien rendu compte des inconvénients qui en résulteraient 


TRAVAUX DES SECTIONS" 


SOMMAIRE 
are Secrion. — 1° Détermination expérimentale des pertes dans les allernateurs 
p. 389. — 2° Questions à porter à la réunion d'avril 1926 de la Commission 


électrotechnique internationale : a) ccefficient de déformation des courbes d'alter- 


nateurs, nouvelle méthode proposée aux Etats-Unis ; b) tolérance sur le facleur de 
puissance, p. 390. 


2e SECTION, — 1° Programme d'étude des questions relatives à l'éblouissement, 
p 391. — 2° Procédés de détermination de l’éclairement des voies publiques, 
p. 392. À 

3° Section. — 1° Fours électriques, p 392. — 2° Le potentiel de décharge et les sels 
complexes en métallurgie électrolytique, p 394. 

4° SECTION. — 1° Production des arcs dans le matériel électrique, p. 396 — 2° Avan- 


tages comparés de l'électrification appliquée aux voies ferrées ou aux véhicules 


automobiles sur routes au point de vue de l’économie dans les transports de mar- 
chandises, p. 396 


5e SECTION. — 1° Préparation du programme relatif à l'étude de l'influence des lignes 
de transport d'énergie sur les lignes à faible courant, p. 400. — 2° Application des 
méthodes de l'optique aux problèmes de la radioélectricilé, p. 407. — 30 Progrès 


récents en téléphonie à haute fréquence dans les réseaux de distribution ; compa- 
raison économique entre les différents systèmes de télécommunication, p. 409. 
6° Section — 1° Définition de la puissance réactive, p 411. — 2° Nouveau perméa- 


mètre des ateliers Carpentier, p. 417. — 3° Répartition des potentiels le long des 
chaines d'isolateurs, p 419. 


Erratum, p. 388. 


4e SECTION, — PRODUCTION 
Président : M. Rortu. 


SÉANCE DU 5 MARS 1926. — 1° Détermination expérimentale des pertes 
dans les allernateuns. — Comme suita à ses communications anté- 
rieures, M. le Président expose qu'il résulte d'essais effectués à la 
Société Alsacienne de constructions mécaniques sur un alternateur 
de 150 kVA, que la réactance des pertes peut prendre une valeur no- 
table par rapport à la réactance totale des fuites du stator, quand la 
chute inductive due aux fuites d'encoches est élevée par rapport à 
celle due aux têtes de bobines ; il paraît, par contre, résulter de ces 
essais que la mesure dés pertes par la méthode du court-circuit 
donne pratiquement les pertes réelles. 

M. Le MoxuER communique les résultats de mesures de pertes ef- 
fectuécs sur deux alternateurs semblables et montés en parallèle sur 


(1) Tout membre de la Société française des Electriciens peut, en adressant une 


demande au Délégué général, 14, rue de Stači, être convoqué aux séances des 
sections. 


E 
-an 


S E 
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une source de puissance convenable ; l’un étant surexcité et l'autre 
sous excité, il s'établit entre eux un courant entièrement réactif: 
la puissance active, correspondant aux pertes totales des deux alter- 
nateurs est seule fournie par la source et peut être mesurée au watt- 
mètre avec un facteur de puissance particulièrement favorable. 

Les pertes totales sont représentées en fonction du carré du cou- 
rant par des droites qui sont parallèles entre elles pour des tensions 
différentes ; il paraît donc possible de pousser à la limite 2n consi- 
dérant les machines en court-circuit. Ces résultats confirment ceux 
trouvés par M. Rora et justifient la méthode prévue dans lese regles 
complémentaires de ła Chambre Syndicale des constructeurs de gros 
matériel électrique. M. Rorx rappelle que M. ANGELO BARBAGELATA 
avait publié dans le n° 11 du 22 décembre 1910 de la Rivista tecnica 
d'Electricita, un article où if arrive à des conclusions analogues à 
celles auxquelles il est parvenu lui-même. 


2° Questions à porter à la réunion d'auril 1926 de la Commission 
électrotechnique internationale. En dehors de l'échauffement les ma- 
chines, seront discutés : 

a) Le coefficient des courbes d’alternateurs ; à ce propos, M. le Pré- 
sident signale une nouvelle méthode exposée par MM. Doccerr, Hem 
et Wire dans le journal de février 1926 de l’ American Institute of 
electrical engineers. Sur un alternateur triphasé, deux voltmètres de 
même résistance et un condensateur réglable sont montés en étoile. 
La valeur de la capacité est réglée pour que le rapport entre les lec- 
tures faites aux deux voltmètres soit maximum. Si la courbe de l'al- 
ternateur est une sinusoïde pure, ce maximum est égal à 2 +3. Plus 
la courbe s'écarte de la sinusoïde, plus ce rapport est petit. 

Les auteurs établissent des formules permettant d'évaluer quantila- 
tivement d'après la valeur du rapport, la proportion des harmoni- 
ques de la courbe et ils les appliquent à des axemples donné: dans la 
littérature technique. 

M. le Président fait toutefois les plus grandes réserves sur lles ré- 
sultats que cette méthode peut donner. 

b) Tolérance sur le facteur de puissance. — Le Comité électrotech- 
nique français propose pour cette tolérance 1/10° de la puissance réac- 
tive ; Îles autres Comités nationaux proposent d'adopter la règle 


allemande de ET .M. Roru développe la formule : 0,1 cos ? sin‘ 


proposée par M. Boucneror. 
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2e SECTION. — ECLAIRAGE. 


Président : M. MAURICE LEBLANC. 


SÉANCE DU 2 MARS 1926. — 1° Programme d'étude des questions re- 
lélives à l’éblouissement. — M. le Docteur GouvrEux expose qu'il se- 


rait tout d’abord nécessaire de définir l'éblouissement. I montre les 


difficultés qu'une telle définition soulève pour iout phénomène con- 


tinu et il propose de mesurer la variation de l'éblouissement par celle 
de la capacité fonctionnelle de la vision qui en résulte, d'œil restant 
adapté pour le mieux. Il indique les raisons mulliples pour lesquelles 
la mesure du diamètre de la pupille ne peut être retenue pour l’éva- 
luation de l'éblouissement. Il remarque que, en première approxima- 
tion, la capacité visuelle dépend de 3 facultés : perception des bril- 


lances, distinction des formes, perception des couleurs. La perception 


< 


des brillances dépend du facteur de visibilité =—-— où E, et E, sont 


— Li 
les brillances de deux plages contiguës. La limite atteinte par ce rap- 
port quand on peut juste percevoir la différenre de brillance est le 
facteur de perceptibilité appelé parfois, à tort, sensibilité. Si une des 
plages est noire, le facteur de visibilité est égal à 1 et, s’il en est de 
même du facteur de perceptibilité, léblou'ssement est aveuglant, la 


cécité complète. Dans les meilleures condilions de vision possibles, la 


valeur 


— paraît constituer un maximum pour le facteur de per- 
ceplibilité. 11 conviendrait de mesurer comment il varie en fonction 
de la brillance des plages, de leur ‘diamètre apparent et de la brillance, 
supposée uniforme, du fond. 
= La distinction des formes varie en raison inverse de la perception 
des brillances pour les éclairements supérieurs à 10 lux sur lond 
blanc. L’irradiation, phénomène d’empiètement apparent d'une plage 
brillante sur une plage contiguë moins brillante parait augmenter 
avec la brillance du fond. Une étude méthodique reste à faire. 

La perception des couleurs est modifiée par l'éblouissement, sui- 
vant une loi qu’il faudrait préciser. 

Enfin, l’éblouissement s'accompagne d'effets psychophy siologiques 
que les Américains ont étudiés. 

M. le Docteur PréroN propose de définir le début de l'éblouisse- 
ment par le moment où se produit une baisse des facultés de percep- 
tion. 


4 


ax = E-A EA AEE 


poppi Es 
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2° Procédés de détermination de l’éclairement des voies publiques. — 
M. WETZEL, après avoir rappelé quelques procédés déjà connus, pro- 
pose une méthode permettant de déterminer immédiatement, soil 
l'éclairement moyen produit par une installation donnée, soit les 
caractéristiques d'une installation permettant d'obtenir un certain 
éclairement moyen. Cette méthode s'applique, moyennant quelques 

odifications de formules, à l’éclairement des surfaces verticales cui 
paraît surtout important pour les automobilistes. Elle permet @’éta- 
blir, pour un appareil donné, des courbes qui le classent au point de 
vue de l'éclairage horizontal et vertical. 

M. MARIAGE demande, à ce propos, que le coefficient d’uniformité 
actuellement défini soit remplacé par son inverse, ce qui le ferait 
varier dans le même sens que l’uniformité d'éclairement. 

À une question de M. le Docteur Piéron, M. WerzeL répond que 
l'expérience a confirmé ses calculs à de légères différences près, ex- 
plicables par la réflexion des murs. | 

M. MARIAGE fait observer que cette réflexion est trop variable pcur 
qu'il puisse en être tenu compte et que son seul effet est d’ailleurs de 
procurer un léger gain sur l'éclairement calculé. 


3e SECTION. — ELECTROCHIMIE. 
Président : M. CHAUMAT. 


SÉANCE DU 27 FÉVRIER 1926. — 1° Fours électriques. 

a) Courants à vide des transformateurs. | 

M. Buner expose au nom de M. Berceo ct au sien, que les exploi- 
tants demandent, pour les transformateurs devant alimenter les 
fours électriques, un grand nombre de prises de courant ce qui crée 
de sérieuses difficuliés aux constructeurs ; il estime que les cons- 
tructeurs devraient remettre aux exploitants des renseignements dé- 
taillés comme les courbes d'aimantation ou du courant à vide 
absorbé en fonction de la tension, relatives à chacune des prises. 

Le règlement actuellement en vigueur n'est pas assez explicile au 
sujet des prises multiples. Le courant à vide ne devrait jamais dé- 
passer une limite déterminée correspondant à 10 ou 20 pour cent du 
courant de pleine charge pour la prise considérée. | 

Le schéma des enroulements et les prises de courant devraient être 
bien visibles et toutes les limites d'emploi soigneusement signalées 


sur les plaques. 
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bL) Facteurs de puissance primaire et secondaire. 

On est généralement obligé, en raison des intensités considérables 
traversant le secondaire, d'exécuter les mesures sur le primaire et 
d'en déduire: par le calcul le facteur sur le secondaire. 

Le même problème se pose dans tous les cas où l'on parle de fac- 
teur de puissance ou de} puissance réactive en vue de limitations, de 
tarifications ; il faut spécifier si on parle du primaire ou du secon- 
daire et pouvoir passer de l'un à l’autre. | 

M. Buxer a établi en collaboration avec M. BERGEON une série de 
méthodes : | 

A) Une méthode analytique permettant de résoudre le problème à 
l'aide des équations générales du transformaleur. Cette méthode a 
l'inconvénient de faire intervenir l'inductance mutuelle qui n'ap- 
paraît pas généralement dans les essais pratiques. 

De plus, elle ne donne pas directement cos », en fonction de cos oi 
mais son inverse. 

B) Un tracé de diagramme, dont les résultats ne sont pas rigoureux 
mais peuvent suffire et qu'on emploiera si on veut opérer wéomé- 
iriquement. 

C) Une méthode basée sur le bilan des puissances actives el des 
puissances réactives établies séparément. Cette méthode est à suivre 
de préférence quand on veut opérer par le calcul 

D) Une formule simplifiée qui est 


» 
- 


cos ?, = cos 9, + 0,4(a + b) 


a étant le rapport du courant à vide au courant primaire en charge 
et b le rapport de la tension normale de court-circuit à la tension pri- 
maire normale, cette formule est souvent suffisante. 


©) Self-inductance d'un circuit rectangulaire de grosses barres. 

La formule indiquée par M. BERGEON, donne, si on exprime B ct 
L en centimètres, L = 5B environ, B étant la longueur 
totale de la boucle. Les auteurs montrent qu'en première approxi- 
mation cette formule est très suffisante, qu’en deuxième approxima- 
tion on peut employer la formule simplifiée 


= 2 log né LAE 
Ta 


>P étant le périmètre moyen de la section du conducteur qui cons- 
titue la boucle ; ils montrent enfin que la troisième approximation 
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consistant à appliquer la formule de Kircukorr ou l’une de selles de 
SUMEC est en général inutile et souvent illusoire. Quant à la varia- 
tion de la self-inductance avec le courant, clle est pratiquement né- 
glireable. | 


SÉANCE DU 23 MARS 1926. — 2° M. Levasseur présente une commu- 
nication sur le potentiel de décharge et sur les sels complexes en mé- 
lalturgie électrolytique. 

I rappelle que l'affinage électrolytique des métaux, les dépôts gal- 
vaniques et autres applications de la métallurgie électrolytique, sont 
conditionnés par l’ordre et par les variations des potentiels de dé- 
charge (”). Ceux-ci peuvent être modifiés par l'emploi des sels com- 
plexes qui, d'autre part, déterminent une qualité particulière des 
dépôts métalliques. 

Rappelant la formule donnée par NErRxsT pour le potentiel de dé- 
charge d’un métal, il montre qu'elle permet un calcul pratiquement 
iustantané si les concentrations d'ions varient suivant les puissances 
de 10. l 

Les résultats du calcul concordent suffisamment avec ceux de l'ex- 
périence. 

ll montre ensuite comment le potentiel de décharge de Vlhydro- 
gène est fonction de la pression d'ionisation, laquelle dépend elle- 
même de la pression extérieure du gaz, du pouvoir absorbant de l’élec- 
trode et de la solubilité de l'hydrogène dans Félectrolvte. 

I étudie d'après les formules théoriques les variations du poten- 
tiel électrol\tique suivant la concentration des ions hydrogène ; de 
— 0,42 V à 27°C pour l'eau pure, celui-ci passe à — 0,84 V pour 
une solution alcaline telle que celles qu'on utilise parfois en galva- 
nostégie. 

Quand on plonge une électrode normale dans une solution acide 
ou alcäline, on retrouve par l'expérience les résultats calculés, mais 


QG) Le potentiel de décharge d’un ion est la tension minimum qu'il faut faire 
agir entre l'électrode et la solulion pour pouvoir déposer cet ion en quantité 
sensible sur Pélectrode. La tension de décomposition d'un électrolyte est égale 
à la somme des potentiels de décharge de Fanion el du cation. En principe, le 
volentiel de décharge d'un corps est égal à son potentiel électrolytique changé 
de signe: celui-ci étant égal à la force électromotrice de contact qui se manifeste 
catre Je corps et une solution de ses ions. Pour les gaz, il y a rarement réversi- 
bilité : on appelle alors surtension électrolytique l'excès du potentiel de décharge 
sur la valeur absolue du potentiel électrolytique. 
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il n’en est plus de même si la solution renferme un oxydant ou run 
réducteur. Or, les sels métalliques n'étant jamais complètement in- 
différents à cet égard, la concordance avec les résultats obtenus en 
électrométallurgie n'est qu’approximative. 

M. Levasseur rappelle ensuite les travaux de Caspari, TAFEL, Förs- 
TER et CHARLES MARIE sur la surtension et il montre combien l’utili- 
sation des tables de surtension demande de prudence. 


Passant à l'étude du dépôt d’un métal en présence d'ions d’hydro- 
_ gène, il étudie successivement ce qui se passe quand, le potentiel de 
décharge de l’hydrogène, qui dans l’hypothèse de la réversibilité, 
aurait été inférieur à celui du métal, lui devient au contraire supé- 
rieur, du fait de la surtension ; quand il y a interversion des poten- 
tiels par changement de concentration des ions ; quand la densité de 
courant est élevée, et qu’il en résulte une modification d’un potentiel 
de décharge par l'effet du phénomène de Hirronr ; quand on ajoute 
des dépolarisants à l’électrolyte. 


Passant aux sels complexes, il remarque que les praticiens ne dé- 
limitent pas la question avec une précision suffisante et il propose de`. 
définir comme sels complexes d’un métal, ceux dans lesquels celui-ci 
fait partie d’un anion. Deux cas peuvent se présenter : si l'anion. 
complexe est partiellement dissocié, le métal lourd peut se déposer à 
la cathode. Exemple : cyanure d’argent et de potassium. S'il ne l’est 
pas, le métal lourd ne peut pas se déposer, c’est le cas du fer qui ne 
se dépose jamais en bain de ferrocyanure. 


Telle est la théorie classique qui ne rend pas compte du fait que 
l'argent déposé en bain de nitrate est cristallin, brillant, peu adhé- 
rent et que, en bain cyanuré, il est homogène, blanc, adhérent. 

On constate par la méthode des piles de concentration que la con- 
centration des ions argent dans une solution de cyanure double d’ar- 
gent et de potassium est extrêmement minime et plus faible encore 
que dans une solution de chlorure d’argent (sel insoluble). Il en ré- 
sulte que le potentiel de décharge de largent est, dans ces condilions 
très élevé, ce qui ne facilite pas le dépôt. De plus, Fopération est 
lente, ce qui devrait déterminer la production de gros cristaux ; or, 
c'est le contraire qui a lieu. La faible concentration des ions argent 
n'explique donc pas les faits constatés. 

On pourrait dire, d'ailleurs : la théorie classique suppose que le 
dépôt de l'argent en bain complexe se fait par le mème mécanisme 
qu'en bain de sel normal, nitrate ou autre. On devrait donc, en élec- 
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trolvsant un sel normal extrêmement dilué, obtenir les mêmes résul- 
tats qu'en électrolysant un evanure double, ce qui n’est pas. 

M. Levasseur pense que la libération de l'argent résulte d’une 
réaction secondaire ; dès que le potassium a perdu sa charge électrique 
au contact de la cathode il décompose les molécules de cyanure double 
non ionisées et l'argent libéré se dépose à sa place sur la cathode. 
Cette hypothèse peut être étendue à d'autres cas. 

Le ferrocyanure, il est vrai, ne se comporte pas de même, mais 
c'est la stabilité toute particulière de son anion qui l'empêche d'être 
décomposé par les ions potassium à la cathode. Cette même stabilité 
fait que cet anion n'est aucunement dissocié et enlève au ferrocya- 
nure les caractères des sels de fer. 

M. Levasseur montre qu'en ce qui concerne le dépôt d'argent, il 
faut éliminer toute explication reposant sur ce que l'hydrogèae serait 
engagé dans un complexe. 


Diverses observations ou expériences permettent de déceler la pré- 
sense d'ions complexes, ce sont : la disparition de certains caractères 
chimiques ; l'analyse de Hrrronr ; les anomalies présentées par la 
conductivité des mélanges d'électrolvtes et par les forces électrorro- 
trices ; les expériences du genre de celle de Kuster, rendant vi- 
sible Ja migration des ions colorés ; l'étude des dépôts qui, dans cer- 
tains cas, se produisent sur Panode. 


M. Levasseur termine en énumérant quelques applications des sels 
complexes. Le fait qu'un élément engagé dans un anion très stable, ne 
peut se dégager à la cathode, rend parfois de grands services en affi- 
nage électrolytique. 

Ce sont également les sels complexes qu'on utilise dans les bains 
alcalins, tels que Les bains d'étamage et de désétamage au stannate de 
sodinm, pour les dépôts à Vanode de peroxydes comme le peroxyde 
de plomb (phénomène utilisé en analyse et pour la décoration par 
interférences sur couches minces). M. Levasseur termine en étu- 
diant L'application des milieux complexes au  cobaltage et au chro- 
mage. 

A une question de M. Cnacuar sur l'action des colloïdes dans fes 
électrolytes, M. Levasseur répond qu'à son avis celle action n'est pas 
due à la surtension qu'ils produisent, car leur excès, tout en augmen- 
tant la surlension de l'hydrogène, peut nuire à la qualité du dépôt et 
surtout parce que l'amélioration de texture se manifeste aussi bien 
pour les métaux, tels que le cuivre, dont le potentiel de décharge cst 
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neltement inférieur à celui de l'hydrogène. L'action du colloïde 
parait surtout résulter de ce qu'il réduit la vitesse de cristallisation du 
mélal, ce qui détermine la production d'un grain plus fin. 


4e SECTION. — GROS APPAREILLAGE. — CANALISATION. 
TRACTION. 


Présidence de M. GRATZMULLER. 


SFAxcE pu 9 mars 1926. —. 1° Production des ares dans le matériel 
de fraction électrique, par M. GRATZMULLER. 

Le problème général posé est, d'une part, celui de la formation des 
arcs entre balais des moteurs à collecteurs, et, d'autre part, celui de 
la réalisation d'appareils devant ouvrir et fermer le courant en vase 
clos, par suite, en milieu ionisé. 

M. GRATZMULLER se limitant à l'étude de la première question rap- 
pelle ses propres conceptions au sujet de la commutation qui joue un 
rôle prépondérant. Au courant principal entre balais et collecteur, 
s'ajoutent des courants parasites et des courants de rupture qui dé- 
pendent de la différence de potentiel entre deux lames consécutives. 
[l'est difficile de préciser la valeur d’une résistance au contact qui se 
fait en réalité, par points ou par zones, l'influence de la tension 
entre lames est évidente ; si elle est inférieure à £, la commutation est 
toujours excellente ; elle reste bonne jusqu’à e, volts si les connexions 
sont assez résistantes pour réduire les courants de court-cirewt dans 
les balais. 

Les difficultés du problème dans le cas particulier des moteurs de 
traction viennent des à-coups importants sur la tension en ligne et 
aussi de la réversibilité de la rotation. 

M. GRaTzMULLER explique l’amorçage du flash par l'accrochage 
permanent des arcs entre Îles lames du collecteur. Les disjoncteurs 
extra-rapides ont été réalisés pour y remédier. On renferme aussi les 
balais dans des boîtes isolantes ou on les isole par des barrages. 

L'application des pôles de commutation a amené quelques diffi- 
cultés de réglage. 

On a reculé devant l’emploi des enroulements de compensation en 
raison des frais d'entretien et de réparation qui en résulteraient. 

Le moteur série présente, entre autres avantages, celui de mainte- 
nir entre les flux perturbateur et principal un rapport constant, qu'il 
ya intérêt à réduire au minimum. 
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M. GRATZMULLER signale les causes qui rendent difficile la cemmi- 
tation dans la marche en récupération et les schémas particuliers de 
connexions employés pour y parer. 

Les moteurs et les commutatrices à 1 500 volts sont couramment 
réalisés en Europe et en Amérique. Dans ces dernières machines, on 
a dû ajouter aux pôles auxiliaires, pour diminuer les à-coups «le cou- 
rant, des pôles supplémentaires et des enroulements compensateurs. 

Incidemment, M. Gnarzuurrer indique la réalisation d’un collec- 
teur radial Dick-Kerr susceptible de donner des résultats intéressents. 

M. GinauLzT rappelle que M. Krieger avait réalisé un collecteur ra- 
dial en disque embrassé par les balais. 

M. Gratimuller fait remarquer qu’il est intéressant d’avoir 4 lignes 
de balais sur le collecteur de façon que, sur chaque pôle, les balais 
d'une ligne au moins restent en prise. On est conduit dans le même 
but à adopter des pressions d'appui élevées. (400 à 500 gr : cm°.) 

M. GrarzuurrEr termine en exprimant le vwu que les construc- 
teurs de disjoñeteurs extra-rapides participent en octobre à la discus- 
sion de sa communication. 


2° Avantage comparés de l’électrificalion appliquée aux voies fer- 
rées ei aux véhicules automobiles sur roules, au point de vue de 
l’économie des transports de marchandises. 

M. de Couxex évalue le prix de revient par tonne-kilomètrz du 
trafic actuel par voie ferrée, puis, envisageant le développement des 
transports sur route par véhicules automobiles électriques tel qu'il a 
lieu aux Etats-Unis, il en étudie l'influence sur ce prix de revient. 

Les résultats d'erplotlalion des chemins de fer français donnent les 
résullats suivants en francs-papier. 

Prix moyen de la tonne-kilomètre (petite vitesse) 0,30 avec in- 
térêts du capital en francs-or. | 

Trafic total de marchandises : 30 10° T-Kim. 

Trafic de marchandises par kilomètre exploité : 750 000 T-kKm par 
an. 

Débit moyen d'une ligne : 85 tonnes par heure. 

L'électrification, avantageuse pour les voyageurs, entrainerait, pour 
les marchandises, des charges financières par tonne-kilomètre de 
0,08 franes-papier. | 

Caractères respectifs des transports sur rails et sur routes. 

Les trains ne peuvent se dépasser en marche, ¿lors que la route se 
prete à un écoulement continu de voitures indépendantes, se suc- 
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cédant à faible intervalle, avec des vitesses et des horaires quel- 
conques. | 

Ce trafic peut atteindre 18 000 T à l'heure. 

Causes d'infériorité des véhicules routiers actuels. 

La principale est la mauvaise suspension des véhicules pour poids 
lourds, entraînant une dislocation rapide des organes, réduisant la 
vitesse maximum et le trafic journalier, entraînant une consomma- 
tion excessive de bandages et la dégradation de la route. 

Avantages de l’électrification des véhicules automobiles. 

L'emploi de l'électricité permet une amélioration considérable de 
la suspension par la multiplication du nombre de roues relativement 
légères vis-à-vis des poids suspendus et munies de bandages pneuma- 
tiques normaux. En outre, les roues peuvent être à la fois motrices, 
directrices et freinantes ; les véhicules ont les avantages de l’adhé- 
rence totale, du faible rayon de virage et du freinage électrique ; les 
véhicules à accumulateurs offrent la possibilité de marcher à vitesse 
conslante, quelle que soit la déclivité de la route et permettent la ré- 
cupéralion dans les descentes. 

Les véhicules rapides peuvent employer la commande des roues 

par moteur individuel directement accouplé. 
. L'emploi de moteurs du type synchrone, alimenté à fréquence va- 
riable, conduit à un faible poids et à une grande robustesse des or- 
ganees moteurs, à un couple de surcharge élevé, évitant les démulti- 
plications mécaniques, et à la suppression de l’usure des bandages 
par râpage consécutif au bondissement. 

La comparaison détaillée que fait l’auteur de la dépense d'énergie 
pour la traction de la tonne kilométrique par véhicules électriques à 
roues multiples (à accumulateurs ou thermoélectriques) l'amène aux 
résultats suivants : 

Dépense d'énergie en francs-papier par tonne-kilomètre utile 
(100 watts-heure). 

'éhicule à accumulateurs ................. 0,012 
—  thermoétlectrique (moteur à essence)... 0,10 
— — (moteur à huile lourde)... 0,015 
— — (petit turbogénérateur à va- 

peur avec foyer automa- 
Gane oase TERN 0,015 

Dépenses autres que l'énergie (conduite, ban- 
dages, entretien, amoritssement) : environ. 0,13 
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Développement probable des transports sur routes. 


M. de Coxixcx cite l’exemple des Etats-Unis qui exécutent un pre- 
gramme de réseau routier s'étendant à 120 000 km de routes natio- 
nales. Jls possèdent actuellement plus de 50 000 km de chaussées en 
béton ; la dépense affectée à la construction et à l'entretien des routes 
s'est élevée, en 1925, à un milliard de dollars. Les véhicules poids 
lourds les plus récents sont à 8 roues avec transmission électrique. 

Le développement des transports routiers en France, pourrait être 
extrêmement rapide : pour assurer un trafic de 30 milliards de 
tonnes-kilomètres, il suffirait d'utiliser 100 000 véhicules, chargés à 
5 tonnes, parcourant 200 km par jour pendant 300 jours par an. 

Nombre actuel d'automobiles en France : 800 000. - 

Production annuelle des usines françaises : 200 000 véhicules (puis- 
sance globale : environ 3 millions de kW). 

Les transports routiers auraient en outre des avantages sociaux : 
Retour à la terre, décentralisation de l'industrie, sécurité en cas de 
guerre. 

Au cours de la discussion qui suit, M. Bossu montre le danger so- ' 
cial qui pourrait résulter d'un nombre très élevé de conducteurs de 
camions ; il insiste sur Į abandon actuel du véhicule à transmission 
électrique en raison de l'intérêt que présente Île changement de vi- 
tesse mécanique. 

M. de Pisroyr souligne les difficultés et les frais résultant de len- 
tretien des routes, même en tenant compte de usure relativement 
faible dans le cas des solutions envisagées. Il critique l'emoloi du 
moteur synchrone. 

M. Troquer relève Îles complications du véhicule thermo-élec- 
trique à chaudières et à turbines à vapeur, pour lequel le concours de 
deux conducteurs paraît nécessaire. 


5e SECTION. — TÉLÉGRAPHIE. — TÉLÉPHONIE. 
Président : M. BETHEXOD. 


N. D L. R. — Le résumé de la communicalion de M. Comer à la séance du, 
vo janvier 1096 qui a paru au Bulletin de mars 19°6, p. 326, contenait de nom- 
breuses erreurs. Nous rétablissons ci-après le terle intégral et rectifié de la 
nole de M. Couer et de la discussion qui la suivie. 


1° Préparation du programme relatif à l'étude de l'influence des 
lignes de transport d'énergie, sur les lignes à faible courant. — 
M. Brruexop signale que cette question a fait récemment l’objet de 
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deux rapports : le premier de M. Bryrineri intitulé, Sur les conditions 
de coexistence des lignes d'énergie électrique et les lignes de télécom- 
munication ; le deuxième de M. Picauzr intitulé, Influence sur les 
lignes télégraphiques et téléphoniques. | 

M. BETRENOD indique qu'une entente entre l'administration des 
P. T. T. et les distributeurs d'énergie électrique, serait nécessaire pour 
étudier cette importante question. Tout le monde est d’accord pour 
reconnaître qu'il est nécessaire d'effectuer un grand nombre d’expé- 
rienccs. Mais ces expériences sont très coûteuses et les crédits man- 
quent. 

M BacuezLERY signale qu'il a fait des mesures sur le résean de la 
Compagnie des Chemins de fer du Midi. Il a rencontré de grosses dif- 
ficultés pratiques, parce que les réseaux ne sont généralement pas 
disponibles et que le courant ne peut être interrompu. Ces essais ont 
coûté 30 000 francs, bien qu'aucun appareil n'ait été acheté. M. Bry- 
LINSRKI remarque d’ailleurs que les mesures n’ont pu être effectuées di 
recltement. 

M. CoLLeET indique que l'on distingue généralement entre les effets 
d'influence électrique et les effets d’induction magnétique. 


A. — Effets d'influence électrique. — En ce qui concerne fes effets 
d'influence électrique, on admet à peu près unanimement wà un 
instant donné, en un point donné, le champ électrique ne diffère pas 
du champ électrostatique défini en attribuant respectivement aux con- 
durteurs de la ligne d'énergie et aux conducteurs voisins, un potentiel 
égal à leur propre potentiel instantané en face du point considéré. 

Pour le calcul, on assimile la surface du sol à un plan équipotentiel 
(potentiel zéro). 

Cette théorie paraît tout à fait acceptable ; c'est celle que les élec- 
triciens admettent pour calculer les coefficients de capacité des lignes. 

Sans doute, l:s valeurs du champ électrique ainsi calculées peuvent 
être trop élevées dans certains cas, en raison de la proximité de conduc- 
teurs divers, bons ou mauvais, de rangées d'arbres, de maisons... etc... 
On essaye d’en tenir compte en introduisant dans les formules du 
champ, des coefficients empiriques de rédurtion. Des expériences 
nouvelles pourraient tout au plus conduire à la revision des valeurs à 
attribuer à ces coefficients sans pouvoir infirmer ou confirmer la 
théorie, et l'étude n’est peut-ètre pas de première urgence. | 


B. — Effets d’induction magnétique. — Les effets d’induction ma- 
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gnétique sont les plus intenses lorsqu'une ligne d'énergie, mise à la 
terre en un point neutre, est le siège d’un court-circuit. 

a) Application de la formule du Comité consultatif international au 
calcul de l'induction magnétique. — Il est admis dans les directives 
du Comité Consultatif International pour la téléphonie à grande dis- 
tance (document analysé dans le rapport de M. Bryrixsi), que la ten- 
sion longitudinale induite le long d’un fil parallèle sur une longueur 
de ? kilomètres à une ligne d'énergie parcourue par un courant mono- 
phasé d'intensité I ampères, est représentée par 


0.004 wil 

Va 

w étant la pulsation du courant inductif. 
a représentant la distance exprimée en mètres, entre les deux lignes 
(en admettant que le retour du courant *aducteur se fait par le sol). 
Ainsi, lors d’un court-circuit provoquant un débit de 100 A si la lon- 
gucur du parallélisme est 100 km, l’écartement entre les lignes 400 r, 
et la fréquence 50 (w Æ 300), la tension longitudinale induite serait 
600 volts... 

b) Examen des théories admises. — La formule précédente n'est 
certainement pas très exacte : le Comité ne l’a adoptée que provisoi- 
rement. Il semble qu'un gros intérêt s'attache à approfondir l'étude 
de cette question en raison des conséquences pratiques qu'il doit s'en- 
suivre. 


U = 


Ce qui rend difficile une telle étude expérimentale, c'est que l’on ne 
possède point de bonne théorie des phénomènes permettant de relier 
entre elles des observations diverses et de dépouiller un ensemble de 
résultats. 

Il paraît intéressant d'examiner quelques-unes des théories qui ont 
pu être proposées dans ce but et de confronter les indications qu'elles 
donnent. 

c) Théorie du conducteur fictif de retour. — Dans cette théorie, on 
admet que l'on peut rendre compte des faits observables en assimilant 
une ligne inductrice monophasée, avec retour par le sol, et une ligne 
induite comportant un fil mis à lla terre à ses deux extrémités, à deux 
lignes bifilaires dont les conducteurs de retour seraient les images des 
conducteurs d'aller par rapport à un plan horizontal situé à une grande 
profendeur en-dessous de la surface du sol. La profondeur de ce plan 
horizontal semble devoir varier beaucoup suivant les expérimenti- 
teurs, la fréquence du courant, la nature du sol, etc., peut-être aussi 
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avec la longueur du parallélisme et l’écartement entre lignes induc- 
trices et induites. 
De cette théorie, on a déduit notamment (moyennant plusieurs sim- 


plifications) comme expression du coefficient d’induction mutuelle 
entre les lignes, la formule : 


M = 2 l. Log (=) 10‘ henrys 


l représentant la longueur du parallélisme ; 

a l’écartement horizontal entre ligne ;. 

h ta profondeur commune des conducteurs fictifs de retour. 

Cette formule est en honneur en Amérique. 

Entre certaines distances d’écartement, et pour une profondeur choi- 
sie des conducteurs fictifs de retour, elle conduit à peu près aux mêmes 
valeurs que la formule des Directives. 

d) Autre formule. — II est facile de calculer la répartition des cou- 
rants à l’intérieur d'une masse conductrice indéfinie, limitée dans un 
sens par un plan indéfini, lorsque ces courants entrent et sortent par 
deux électrodes infiniment petites (eu égard à leur éloignement), 
situées sur le plan limite, et qu'il s’agit de courants continus. En 
partant de tels calculs et en assimilant la terre à un conducteur in- 
défini de résistivité uniforme, on a pu obtenir l'expression du coeffi- 
cient d’induction mutuelle entre une ligne monophasée avec retour 
par la terre, et une ligne induite constituée par un fil parallèle mis à 
la terre à ses extrémités. Dans le cas d’un parallélisme long par 
rapport à l’écartement et pour des lignes d’égale longueur placées 
vis-à-vis l’une de l’autre, on a : 


M = 2 ! (Log. _ — 1) ro™ Henrys 


l étant la longueur du parallélisme. 


Pour rendre compte d’observations expérimentales, on à essayé 
de modifier la formule et d'écrire : 


M = 21 (Log zi — 9) 107+ Henrys 


q étant un coefficient empirique qui eût pu permettre de tenir 
compte de la nature du sol, de la fréquence des courants, etc. 

On a été conduit allors à attribuer à q des valeurs variant entre des 
limites déconcertantes.… 
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Cette formule se rencontre néanmoins dans des exposés relative- 
ment récents. 

Elle laisse soupçonner que les effets d’induction ne doivent pas 
être proportionnels à la longueur du parallélisme, et qu'ainsi l’étude 
e\périmentale de la question devrait comprendre des essais portant 
sur des longueurs de parallélisme assez variées. 

e) Eludes de Brrisic. (Telegraph und Fernsprechtechnick, avril 
1923) — Le professeur Breisig fait application des résultats acquis 
en éludiant la réparlition des courants alternatifs se fermant dans 
un milieu conducteur indéfini en tous sens, lorsque ces courants 
proviennent d’un conducteur rectiligne isolé (sauf à ses extrémités), 
de longueur finie, noyé dans le conducteur indéfini. 

Ses conclusions sont que 

1° Le coefficient d'induction mutuelle entre deux lignes avec 
retour par la terre, est un nombre complexe : une partie de la force 
électromotrice induite est en phase avec le courant inducteur. 

2° Lorsque la ligne perturbatrice est suffisamment longue, on peut 
admettre la proportionnalité de l'induction mutuelle totale, à la lon- 
gueur du parallélisme. 

9° La distance a entre les lignes parallèles figure dans la relation 
donnant ce coefficient d'action mutuelle, par l'expression ay 2x0: 
où o représente la conductivité du sol, œ la pulsation du courant. 

A Ja lecture de l’article de Brrisic, il semble qu'il considère que 
la sanction de l'expérience est acquise pour la formule qu’il donne 
(sous forme de graphique), du fait qu'en partant de résultats expé- 
rimentaux pour calculer o au moyen de la formule, on obtient des 
valeurs raisonnables, dans des conditions d'essai assez différentes 
les unes des autres; qu'en outre les valeurs de o ainsi calculées sont 
toutes du même ordre de grandeur... L'auteur lui-même considère 
comme grandement désirable que de nouvelles mesures expérimen- 
tales puissent être entreprises. 

j) Etude de Orro Mayer (E. T. Z. 3 et 10 septembre 1925). — 
M. Orro Mayer assimile la terre à une plaque conductrice indéfinie 
et calcule dans ces conditions la répartition des courants de retour. 
Hl eu déduit une valeur qu'il conviendrait d'attribuer au coefficient 
d'induction mutuelle. 

Ce coefficient serait encore un nombre complexe, dans l'expres- 
sion duquel l’écartement entre les lignes figurerait par l'expression 
27wa 


ou ç représente une résistivité superficielle. Ici encore l’har- 
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on 


monie entre les données de l'expérience et les résultats du salcui est 
réalisée en se servant de la formule pour calculer ç. Lors d'essais 
faits dans des conditions très différentes d’écartement, de longueur, 
de parallélisme, de fréquence..., les valeurs de o obtenues ont été 
du même ordre de grandeur (correspondant à la résistivilé d’une 
couche homogène de terrain d'environ 400 mètres). 


CONCLUSIONS. 


De cet exposé résulte que l'on ne dispose point encore d'une théorie 
satisfaisante et que le champ est largement ouvert aux recherches. 
Cependant les théories indiquées font pressentir quelques-unes des pré- 
caulions à prendre lors d'une étude expérimentale, pour pouvoir es- 
pérer tirer profit des résultats des mesures. 

liecommandations du Comité consultatif international. — Dans cet 
ordre d'idées, le Comité consultatif international a fait quelques re- 
commandations importantes et a particulièrement indiqué : 

1° Qu'il y avait lieu de n'opérer qu'avec des courants monopha- 
«és, de manière à pouvoir observer des effets intenses, et à pouvoir 
bien connaître l'intensité des courants inducteurs. | 

2° Qu'il y avait lieu d'éviter la présence, à proximité du champ 
d'études, de voies ferrées ou de conducteurs dans lesquels se dériv:- 
rait une partie des courants, ce qui rendrait bien incertaine l’inter- 
prétation des résultats de mesure. 

3° Qu'il aurait intérêt à opérer sur des parallélismes longs (de lou- 
gueur comprise par exemple entre 5 et 100 kın). 

4° Qu'il y aurait intérêt à faire varier l’écartement entre lignes in- 
ductrice et induite, de quelques mètres à plusieurs kilomètres {10 km 
par exemple). 

En résumé, M. CoLLer estime que la difficulté du problème est 
moins de faire des mesures que de trouver la possibilité de réaliser des 
conditions expérimentales laissant espérer une interprétation de ces 
mesures. 

M. Bryzinskri est d'avis que la formule du conducteur fictif de 1e- 
tour est beaucoup trop simple pour représenter entièrement l'action 
des courants de transport sur les lignes télégraphiques et télépho- 
niques dans le cas seul envisagé ici, où la ligne d'énergie et la ligne 
de télécommunication sont toutes deux à retour par la terre ; mais 
il estime que la théorie du conducteur fictif convenablement inter- 
prétée est susceptible de donner des indications très précieuses, ainsi 
qu'il a pu s’en convaincre lors des essais de Lancey (1906). 
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Les résultats qu'elle donne dépendent, notamment, de la résisti- 
vité du sol et il faut les multiplier par un coefficient variable suivant 
la nature des terrains. La formule des « directives » donne des résul- 
late concordant suffisamment avec ceux obtenus à Lancey à moins de 
1 000 mètres d'écartement ; elle résulte d’ailleurs d'expériences nom- 
breuses exécutées en Allemagne. Toutefois, le champ décroissant 
comme Wa, la formule ne s'applique que pour a inférieur à 
l 000 m. Au delà, la formule n'est plus exacte et M. CorLEr indique 
que le champ décroit proportionnellement à la distance a des lignes. 
M. Bnyvrixski signale que cette nouvelle loi ne s'applique vraisembl:- 
blement qu'aux écartements moyens ; pour les très grands écarte- 


4 ; 1 
ments, le champ parait tendre à décroître comme — 
a“ 


Les résultats que donnent les diverses expressions ne concordant 
avec ceux de l'expérience que grâce à l'introduction de coefficients 


convenables, mieux vaudrait, fait remarquer M. BernENop, employer’ 


des formules plus simples pour représenter les phénomènes. 

La question est extrêmement difficile à traiter d'une façon com- 
plète par le calcul. M. Pomery indique, en particulier, que la réflexion 
au contact du sol rend très délicate la mise en équation du problème. 
Le cas du parallélisme indéfini des lignes parait, il est vrai, plus fa- 
cile à étudier. La répartition d'un champ électrique autour d'un 
câble est bien plus simple ; elle est symétrique ; elle a fait pendant la 
œuerre, l'objet d'études, il s'agissait de capter les télégrammes, les 
Américains employaient des moyens puissants, mais extrêmement 
volumineux et dispendieux ; un résultat meilleur fut obtenu par des 
moyens extrêmement simples par M. Pucrr ingénieur des Télé- 
graphes, entré à la S. I. T., esprit profond. Il déviait les lignes de 
force au moyen d’un shunt magnétique rendant le champ Aissymé- 
trique. I faudrait, évidemment, faire appel aux mathématiciens mais 
aussi aux expérimentateurs, car il est indispensable de vérifier par 
l'expérience, c’est-à-dire par des mesures directes, Îles résultats du 
calcul mathématique. Dans la télégraphie par le sol, par exemple, 
pendant la guerre, des formules établies par M. Briccouix, ont paru 
ne pas s'appliquer aux cas de la pratique que lon avait envisagés. 
Mais les mesures sont coûteuses ; M. Pomery estime à 50 000 francs au 
moins la somme nécessaire à la mise en train d'une étude du champ 
au voisinage d'une ligne d'énergie, si Fon veut employer convena- 
blement l’oscillographe de Durour. 

M. Bryzinski estime que l'Etat peut seul subventionner un orga- 
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nisme d'études tel que celui qu’il est nécessaire de créer car il ne croil 
pas qu'aucun groupement industriel puisse faire les frais d’une telle 
organisation. 

M. DARRIEUS indique que la mise à la terre du neutre diminue con- 
sidérablement le phénomène d'’induction dans les lignes voisines. 
C'est une des principales raisons qui ont amené les Américains à 
généraliser cette méthode. 

M. BETHENOD est d'avis de choisir la formule la plus simple pour 
l'interprétation des phénomènes. Il est en effet inutile de faire appel 
à des formules compliquées, dans lesquelles on est obligé pour inter- 
préter des résultats expérimentaux, d'introduire des coefficients dont 
la valeur présente des écarts considérables. 1l demande en outre que 
l'on expérimente sur des cas très simples. Dans le cas d’une ligne 
triphasée, il ne suffit pas d'opérer sur une des phases en isolant les 
autres, car la présence de ces dernières modifie considérablement le 
champ électrique. Les mesures devraient d’abord être établies dans 
le cas d’un sol infiniment conducteur. 

M. Darrieus indique que le problème devient beaucoup plus 
simple, lorsqu'on admet le parallélisme indéfini des lignes. 

M. BAcHELLERY ajoute que pratiquement l'influence des extrémités 
de la ligne est négligeable. 


SÉANCE DU 19 mars 1926. — 2° Application des méthodes de l'optique 
aux problèmes de la radioélectricité. — M. BouTHILLON, examinant sac- 
cessivement divers problèmes étudiés en optique, montre qu'ils ont leur 
équivalent immédiat en radioélectricité. 

Par exemple, les lois de la réfraction et de la réflexion, qui s’ap- 
pliquent aux ondes électromagnétiques quelle que soit leur longueur, 
permettent d’élucider de nombreux problèmes de propagation, en 
particulier celui de la propagation à la surface de deux milieux ; ie 
résultat trouvé dans Île cas de la radioélectricité par ZENNECK aurait pu 
être prévu immédiatement. L'onde de ZENNECK n'est autre que ceile 
bien connue en optique sous le nom d'onde de BREWSTER. 

Les lois de la réflexion et de la réfraction permettent encore l'étude 
du problème, dont l'importance paraît grandir avec l'emploi d'ondes 
de plus en plus courtes, de l'effet sur une antenne ou sur un cadre de 
réception, d'ondes d'incidence quelconque, arrivant sur des scls de 
composition quelconque. Ce qui agit sur l’antenne ou le cadre, ce 
n’est pas l’oscillation incidente seulement, mais la résultante de sa 
composition avec l'onde réfléchie à la surface du sol ; on peut tracer 

F 
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dans chaque cas le diagramme de la réception et étudier l'influence 
de l’angle d'incidence et de la nature du sol ; on met ainsi en lumière 
certains faits importants ; en particulier, l’incidence correspondant 
à l'onde de ZENNECK n'est pas la plus favorable ; quelle que soit la 
forme de l’antenne ou du cadre, l'effet d’une onde d'incidence ra- 
sante est nul. 

Aux expériences classiques sur les interférences et la diffracuon 
correspondent, en radioélectricité, des combinaisons intéressantes 
théoriquement, ou très répandues en pratique. Le cadre radiogonic- 
métrique est l’analogue du dispositif à un miroir de FRESNEL ; le sys- 
tème de deux antennes en phase de M. BLon»EL est identique, en prin- 
cipe, au système de deux miroirs. Le rayonnement des antennes en 
rideau, étudiées par M. BourTuizLon, est le même que celui des fentes 
de diffraction. 

L'auteur étudie ensuite les dispositifs de direction des ondes élec. 
tromagnétiques immédiatement déduits des dispositifs les plus 
simples de l'optique, miroins et réseaux. 

Les miroirs elliptiques ou paraboliques sont, au moins pour les 
ondes courtes, utilisables en radioélectricité, ainsi que les systèmes 
d'antennes parallèles implantées sur des ellipses ou des paraboles ; 
des effets identiques peuvent être obtenus par des antennes implar:- 
tées suivant des courbes quelconques, à condition de régler convena- 
blement les phases ; par exemple, en ce qui concerne l'effet dans la 
direction de l'axe, un miroir parabolique peut être remplacé par un 
rideau plan. . | Wo ne À 

Les miroirs à base circulaire peuvent être utilisés comme systèmes 
dirigés multiples ou comme radiophares tournants. 

Les réseaux, déjà proposés depuis longtemps par M. ANDRÉ BLONDEL. 
sont ensuite examinés. Si les éléments sont en phase, on oblient ua 
maximum perpendiculaire au plan du système ; s'ils sont déphasés, 
lc maximum tourne avec le déphasage ; d’où la possibilité d'utiliser 
les réseaux comme phares tournants. Il est possible enfin de consti- 
tuer des réseaux unidirectionnels. 

L'auteur expose ensuite les lois générales d’addition et de suhsti- 
tution qui régissent les systèmes à combinaisons et il en fait l'appli- 
cation à quelques cas simples. | 

Par exemple, on peut, d’un système à 2 antennes identiques dé- 
phasées de ọ (Système 1), en substituant successivement à chacune 
des antennes de chaque système, un système identique à 1, faire dé- 
river des systèmes 2,3,4.... n, comprenant 3,4,5.... n antennas, dont 
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l'effet directif augmente avec n. Si le système 1 est le dispositif uni- 
directionnel de BLonneL, le système n est également unidirectionnel. 
Aussi bien avec ce dispositif qu'avec celui de deux antennes dépha- 
sées de 180°, on peut constituer ainsi des systèmes très dirigés et 
d'encombrement réduit. 


3° M. Dusois présente une communication sur les progrès récents 
en téléphonie à haute fréquence dans les réseaux de distribution. 

a) Il rappelle que le seul inconvénient des systèmes par courant 
porteur est de fonctionner irrégulièrement, lorsque les lignes à haute 
tension sont coupées. L'équipement double en téléphonie et télégra- 
phie est la solution proposée pour ce cas. En effet, en télégraphie, le 
système récepteur ayant une sensibilité 20 à 40 fois supérieure à celle 
du même système téléphonique, il s'en suit que les liaisons restent 
établies même dans le cas de coupure totale des lignes. 

b) En second progrès est l’apphcation des systèmes par courant 
porteur sur les lignes téléphoniques placées sur les mêmes appuis que 
les lignes à haute tension. 

Non seulement cela permet de doubler les communications hahi- 
tuelles, mais de plus, lorsque la ligne téléphonique sur laquelle 
fa communication est établie est coupée, Île courant porteur continue 
à circuler par la ligne haute tension (par effet d'induction mutuelle 
entre la ligne téléphonique et la ligne haute tension) et la communi- 
cation reste établie. 

M. Dusois établit ensuite la comparaison économique ci-après entre 
les différents systèmes de télé-communicalions. 

1° Ligne téléphonique empruntant des parcours séparés des lignes 
à haute tension. 

A) La ligne téléphonique est disposée sur les appuis des P. T. T. 

Le prix kilométrique d'établissement est de Z 500 francs. 

B) La ligne téléphonique est construite par l'exploitant. 

Le prix est essentiellement variable avec la nature du terrain ct la 
situation géographique. 

On peut compter en moyenne de 4 000 à 6 000 f te kilomètre. Nous 
nous baserons sur 5 000 f. 

En ce qui concerne les redevances, deux cas sont à considérer : 

L'exploitant bénéficie du tarif de sécurité. 

L'exploitant ne bénéficie pas de ce tarif. 

Cas où l'exploitant ne bénéficie pas du tarif de sécurilé. Les rede- 


vances sont alors : 
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pour droit d'usage, de.......... 360 francs par km 
pour droit d'entretien ..... sos L00 à par km 
par Posle io named 800 » par km 


2° Ligne téléphonique utilisant les pylônes à haute tension. 

Coût d'établissement de la ligne au kilomètre : 3 000 francs non 
compris le rehaussement des pylônes si nécessaire. 

Postes principaux à 5 000 francs. 

Postes protégés sur pylônes tous les 10 km, coût : 500 francs. 


3° Téléphonie à haute fréquence. — On se base sur les chiffres 
suivants : 

Liaison à 50 Km Poste en ordre de marche ... . 60 000 fr. 

— 100 — dr 100 000 fr. 

= 200 — = c.e... 120 000 fr. 


Les résultats sont récapitullés dans le tableau ci-dessous. 


50 KILOMÈTRES 100 KILOMÈTRES 200 KILOMÈTRES 
CT A 


Frais de Frais de 
premier [Rederances| premier |Rederances Redevances 


établisse- | annuelles | établisse- | annuelles | établıuşe- | annuelles 
ment [et entretieu] ment |ct entretien] ment fet entretien 


Fils sur appuis! : 
séparés.. .. A! 2500 | 504-834 | 2 500 | 442-802 | 2 500 | 415-802 
+ és. 000 1714-1080 | 5 000 | 592-957 | 5 000 | 550-950 


Fils sur appuis 
haute tension . #11 3 100 407 


Téléphonie à haute 
fréquence ..... £ 1 200 


)l semble résulter de la discussion qui s'engage alors : 

1° qu'en général dans les réseaux de distribution (l'emploi des 
ondes libres est plus facile que celui des ondes dirigées. 

2° que, pour la transmission des ordres, emploi du télétype esl 
possible et présente l'avantage d'en conserver l'inscription. 
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6° SECTION. — RECHERCHES PHYSIQUES, MÉTHODES 
ET APPAREILS DE MESURE 


Président : M. LI1ÉNARD. 


SÉANCE DU 13 FÉVRIER 1626. — 1° Définition de la puissance réactive. — 
M. Bryzixski revient sur une opinion exprimée par M. Darrieus à la 
semaine d'octobre 1925, et d’après laquelle w n’était, dans la définition 
wLI? de la puissance réactive, qu’une pulsation d'ordre et non la pul- 
sation du courant I; d'après M. Darnieus il serait nécessaire, pour que 
les abonnés ne soient pas lésés, de donner de celte puissance une 
autre définition se rapprochant de la puissance réactive. 

M. Bryzinsxr expose ce qui suit : 

1” Dans le cas du courant sinusoïdal, la puissance réactive a été 
définie internationalement par la Commission électrotechnique inter- 
nationale comme égale à Elsin+ et il ne peut être question de 
revenir, sans raisons graves, sur cette définition. 

Elle se ramène d’ailleurs, à la définition de M. Darrreus (wLl?), dans 
le cas particulier où le circuit ne contient que des résistances et des 
self-inductances. M. Bryzixskt remarque d’ailleurs, que dans toutes les 
équations qui amènent de la définition générale (Elsin®) à la défini- 
tion particulière, w est essentiellement la pulsation du courant envisagé 
et non une pulsation d'ordre introduite pour rétablir l’'homogénéité ; 
elle ne joue d'ailleurs aucun rôle dans la définition internationale de 
la puissance réactive qui procède de notions toutes différentes. Le 
processus de la définition a été en effet le suivant : 

En mesurant la puissance de machines à courant alternatif, on a 
constaté : 

a) qu'elle était généralement inférieure au produit du courant par 
la tension ; 

b) qu’elle s'exprimait par Elcose, l'angle + ayant le sens physique 
simple de décalage entre le courant et la tension. 

Cette puissance n'étant qu'une des composantes de la puissance 
apparente EI, l’autre composante a nécessairement pour valeur El sine. 

D'abord négligée, cette dernière composante est apparue ensuite 
comme très importante, et on a éprouvé le besoin de lui donner un nom. 

M. Buvuixskt ne pense d'ailleurs pas que les abonnés puissent être 
lésés du fait que la pulsation intervient dans certaines formes de la 
puissance réactive. 

Si l’on remarque en effet, que les limites imposées aux distributeurs 
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pour les écarts de fréquence sont très étroites, et que l'énergie réactive 
n'est comptée que pour une fraction de sa valeur, on s'aperçoit que 
les différences de prix pouvant résulter des variations de fréquence, 
sont du même ordre que les erreurs normales des compteurs, et 
qu'elles leur sont même inférieures, puisque les écarts se produisent 
dans les 2 sens. 


: : EwL AN 
lUl ajoute que Elsin ọ = PURE et que, dans cette définition, 


b 


la proportionnalité à w n'existe plus. 

Dans le cas où les courants sont périodiques de forme quel- 
conque, M. Bnryzixsxt montre que la tension et l'intensité efficaces 
sont respectivement les racines carrées des sommes des carrés des ten- 
sions et des intensités efficaces des diverses harmoniques, que ces deux 
quantités sont lucs directement sur les appareils, et que leur produit 
est égal à la puissance apparente. La puissance des machines étant 
inférieure à la puissance apparente, peut s'écrire P = Papp COS», 
l'angle + étant ici un angle auxiliaire dépourvu de signification phy- 
sique: L'autre composante de la puissance apparente sera donc 
Papp sin + et la définition subsiste. 

En ce qui concerne les compteurs, on leur demande seulement de 
donner des indications dont les erreurs ne sortent pas des limites 
prescrites, quelles que soient les formules d’ apres lesquelles ils ont été 
construits. 

Dans une note annexe, M. BryLinskIı montre que, dans un réseau 
normal, pour cos ọ = 0,9, une augmentation de 2 pour cent sur la 
pulsation n'entraîine aucune augmentation appréciable du prix à 
payer par l’abonné, alors qu’elle obligerait le producteur à augmenter 
de r pour cent la section du cuivre de son réseau basse tension, pour 
ne pas dépasser la chute de tension permise. 

M. Darnieus répond : en signalant l'influence de la fréquence sür 
les variations de la puissance réactive wLI? consommée dans une induc- 
tance L parcourue par un courant [. nous avions en vuc implicitement 
les cas où Í, et non la tension U, peut être considéré comme donné, 
par exemple celui d'une inductance en série telle que celle d'un trans- 
formatcur ou d'une ligne; mais nous voulions surtout faire ressortir 
qu'il n'existe aucune raison a priori pour préférer le comptage de la 


; ; ; El si i | 
quantité ET sin + à celui de la grandeur TE ou ce qui revient 
, w 


à ET sin + 
au même w, ————— 


w 27 
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par exemple 5o p:s, de manière à pouvoir exprimer le résultat en 
KVA). La scule raison pratique sérieuse en faveur de EFI sin +, est, 
comme l'a montré M. Iurovici, que le comptage peut s’en cffectuer 
dans les réseaux polyphasés à tensions équilibrées, en utilisant simple- 
ment des compteurs ordinaires. Quant à la manière plus ou moins 
exacte dont le comptage se conforme à une formule d’ailleurs arbi- 
traire (dans cette solution, le comptage des termes harmoniques 5, 11, 
17, etc., comporte une faute de signe), elle a d'autant moins d'impor- 
tance pratique que les compteurs ordinaires actifs sont eux-mêmes 
très imparfaits à cet égard, notamment sous le rapport des harmo- 
niques ou des variations de fréquence. 

Mais la question de principe a aussi son importance, car la puis- 
sance réactive est avant tout une grandeur physique qui donne lieu à 
un théorème de conservation. De ce point de vue, la définition 
VEL — P? où P est la puissance active, et qui est valable en courants 
sinusoïdaux, est inacceptable, car elle n’a dans le cas général qu’une 
signification purement formelle; outre d'ailleurs qu'elle prête à ambi- 
guïté de signe devant le radical, une telle notion, privée de contenu 
physique, demeurerait inutile faisant double emploi avec la puissance 
apparente. | 

L'expression particulière EI sin $ ou « valeur moyenne de 
26(W — U)» où Wet U désignent les énergies magnétique et élec- 
trique de l'ensemble du système, contient d'autre part cette anomalie 
qu'elle dépend du signe de la fréquence, ce qui est évidemment 
absurde physiquement; il faut voir là un premier avertissement que 
la grandeur physique, qui se conserve dans le cas général des cou- 
rants de forme quelconque, ou des systèmes comportant un change- 
ment de fréquence (machines tournantes) est, non pas la puissance 


réactive, mais ` PEUR ou 2 fois la valeur moyenne de (W — U) 
wW 


T T 
c'est-à-dire + f (W —Ujd!{, dont l'expression générale : zf ọidl 
0 0 


ı de dy ; dq s 
ES ne K fentes homme || » 
ou T I gedt (en posant eœ PT et i — qi ) a élé 


indiquée, notamment par MM. Iliovici et Liénard (semaine de discus- 
sions de décembre 1924) (1\. 


(1) La démonstration de la 2° forme qui introduit la quantité d'électricité q, est 
déjà contenue implicitement dans « Quelques théorèmes généraux relatifs à l'Elec- 
trotechnique », de H. Poincaré (Ecl. El. T.L. à mars 1907, page 299). 


2 ÈS neue Wg 
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L'intégrale f (W — Ujdt n'est autre que l’ « action » des physi- 


ciens, et si ce rapprochement avec une notion fondamentale mais 
aussi abstraile, peut paraître hors de propos dans le domaine plus 
modeste qui nous occupe, elle nous assure tout au moins que les 
retouches que nous proposons d'apporter à la notion féconde de 
puissance réactive, sont bien fondées, et nous engagent sur un ter- 
rain solide, même s’il semble que la nécessité pratique ne s’en fasse 
pas sentir immédiatement. 


M. Iiovici répond : dans mes études sur la puissance et sur l'éner- 
gie réactives, jai bien séparé la partie théorique de la partie pratique. 
Au point de vue théorique, je me suis préoccupé surtout d'obtenir des 
définitions simples et valables quelles que soient les formes des courbes 
de la tension et du courant et quel que soit le nombre de phases du 
circuit. J'ai essayé surtout d'obtenir des définitions ayant des signifi- 
cations physiques. Dans cette partie de mes études, j'ai complètement 
exclu les préoccupations du constructeur d'appareils. 

J'ai été amené ainsi à définir dans une communication à la S. F. E., 


T 
en mai 1918, une grandeur : (1)Wm = -7 Í, pidl, représentant 
0 


l'éncrgie échangée entre les diverses parties du circuit et non utilisée. 
J'ai énoncé la propriété de cette énergie de se conserver, même lorsque 
le circuit comporte des machines à collecteurs et de se transmettre 
d'un circuit à l'autre même lorsque les deux circuits sont mobiles l’un 


par rapport à l'autre. 


Mais cette grandeur a les dimensions d'une énergie, et se ramène à 
I , i : 
— Ul sin ọ dans le cas des courants sinusoïdaux. Pour obtenir une 
LA) 


grandeur ayant les dimensions d’une puissance ct ayant, dans les cou- 


bo 


rants sinusoïdaux, la forme UI sin #, J'ai été amené à la définition : 
Ww T 
(2)P, = a a) pidt ou (1)P. = Wu. 
; à 


J'avais indiqué que cette grandeur (2! peut être mesurée à l'aide d’un 
watlinètre électrodynamique dont le circuit « volts » aurait une résis- 
tance négligeable devant sa réaclance. M. Darrieus fait remarquer, avec 
juste raison, que ce wattmètre mesure en réalité la grandeur W,. 

Au point de vue pratique je suis d'accord avec M. Bryzixski, qu'il 
faut laisser aux constructeurs la latitude d'apporter au problème de la 
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mesure de l'énergie réactive, les solutions qui leur conviennent le 
mieux ; la pratique indiquera les dispositifs les meilleurs. 

Pourtant les solutions proposées devraient satisfaire aux deux condi- 
tions suivantes : 

1° [l faut qu'on sache ce que mesure théoriquement l'appareil, ct 
ceci quelle que soit la forme des courbes de courant ou de tension. 

2° Il faut qu'on puisse réaliser facilement un appareil ou un dispo- 
sitif qui mesure, avec précision, la même grandeur au Laboratoire ou 
sur place ; de façon qu'on dispose d’un étalon. 

M. Duran a cité le cas de compteurs d’induction qui étaient 
exacts à certaines heures de la journée et qui retardaient de 15 pour 100 
lorsqu'on changeait d'alternateur. Dans l'exemple cité, on a pu se 
rendre compte de l'erreur des appareils, parce qu'on savait ce qu’on 
voulait mesurer dans le cas des courbes déformées et qu’on disposait 
d’appareils étalons peu influencés par cette déformation. 


Supposons qu'on installe sur un circuit deux compteurs d'énergie 
réactive de constructions différentes et que, dans certaines circons- 
tances, les deux appareils donnent des résultats différents ; qui aura 
raison ? f serait bien difficile de le dire, si on ne sait pas nettement 
ce qu'on veut mesurer el si on ne dispose pas d’un étalon précis. 

C’est à ce point de vue que je me suis placé en réalisant mes dis- 
positifs de compteurs et ma méthode de mesure de la puissance réac- 
tive dans un circuit triphasé. | 

J'ai pensé aussi qu'il valait mieux réaliser des dispositifs comportant 
les éléments de compteurs d'énergie active, de même que la méthode 
proposée utilise des wattmètres étalons électrodynamiques normaux, 
ce qui a l’avantage de ne demander que deux wattmètres — ou même 
un seul — pour la vérification sur place des compteurs d'énergie active 
et de ceux d'énergie réactive. 

La Compagnie des compteurs a réalisé une boîte additionnelle, com- 
portant trois commutateurs des résistances et un indicateur de l’ordre 
des phases. Cette boîte permet le repérage de l’ordre des phases du cir- 
cuit et l’étalonnage successif des compteurs d'énergie active et de 
ceux d'énergie réactive, sans qu'on ait à refaire le montage. 

On a fait aux dispositifs analogues à ceux que je propose, le reproche 
de nécessiter la connaissance de l'ordre des phases ; mais ce repérage 
n’est pas plus difficile que celui des bornes dans les transformateurs 
qui alimentent les compteurs ou les waltmètres. La boîte additionnelle 
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de la Compagnie des compteurs, permet d'ailleurs de faire le repérage 
très simplement. 

Revenons maintenant à la définition P, = Usine, queM. Bry- 
LINSKI voudrait généraliser en l'appliquant aussi aux courants non 
sinusoïdaux. Cette généralisation ne nous paraît acceptable, ni au point 
de vue théorique, ni au point de vue pratique. 

Au point de vue théorique, c’est une formule mathématique, qui 
n'a aucun sens physique, lorsqu'il s'agit de courants non sinusoïdaux. 

N'oublions pas que la puissance active n'est pas UI cos > mais 


: r 
I . . . ° e» 
T) uidt, qui devient UT cos + dans le cas des courants sinusoïdaux 
0 


ct ce n'est que par unc extension abusive qu'on a pris l'habitude de 
désigner par Ul cos: la puissance dans le cas général. 

En dehors des objections citées par M. Darnievs et par M. LiÉxaro, je 
ferai remarquer que cette formule n’a même pas un intérêt pratique. 
Ainsi que dans le cas des circuits triphasés non équilibrés, on ne con- 
naît que les courants dans les fils et les tensions composées et avec ces 
éléments on ne peut pas exprimer la puissance apparente dans le cir- 
cuit; on ne pourrait donc pas déterminer non plus l'expression de la 
puissance réactive. 

De plus il sera difficile de réaliser des appareils mesurant la puis- 
sance réactive définie par M. Brycinskr dans le cas des courants non 
sinusoïdaux ou des circuits non équilibrés. 

[] me semble prématuré de tirer des discussions actuelles une conclu- 
sion définitive concernant la définition de la puissance réactive. La défi- 
nition donnée par la formule (2) a certains avantages, mais il serait 
aussi possible d'adopter la formule suivante : 


(3) 1 DoW, 


T 
(4) W, = — T f qui dl, 


», et i, étant des harmoniques d'ordre n. 
La définition (3) se ramène à : 


(31) P, = DU SIN =», 
mais sous la forme (3) on aperçoit sa signification physique. Malhcu- 
reusement cette grandeur ne parait pas facilement mesurable actuelle- 
ment. 
Il convient donc d'attendre d'autres études avant de se prononcer 
officiellement. 
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M. Liéwarp craint qu'il soit impossible de trouver une généralisa- 
tion de la définition de puissance réactive qui soit satisfaisante aussi 
bien au point de vue commercial (tarification de la puissance réactive), 
qu'au point de vue physique. | l 

La proposition de M. Bryzinsxr lui suggère les remarques suivantes : 

1° La quantité Papp sin ọ ne possède pas la propriété de se conserver 
dans un réseau comme le fait la quantité Ulsin + cn courant sinu- 
soïdal. Or, la notion de puissance réactive tire en grande partie son 
intérêt du fait que cette puissance se conserve tout comme la puissance 
active (théorème de M. BoucHEROT). 

2° La quantité Papp sin ọ peut s'écrire, d’après sa définition même, 
yVU'I—P?, P étant la puissance active (courant monophasé). Or, la 


quantité P ne peut devenir égale à UI que si le rapport — des 


valeurs instantanées du courant et de la tension reste invariable pen- 
dant la période, c’est-à-dire si toutes les harmoniques du courant ont 
même importance relative que celles de la tension et sont en concor- 
dance de phase avec elles. Cette condition n’est certainement jamais 
satisfaite dès qu'il y a des harmoniques ct qu'on en tient compte. Il 
en résulte que V/U’l°—P? ne peut pas s’annulcr et par suite qu'il 
conserve nécessairement un signe invariable. Considérons un moteur 
synchrone, dont on augmenterait l'excitation de manière à passer 
d’une marche sous excitée à une marche surexcitée : on obticndrait 
avec la définition proposée ce résultat anormal, que le moteur, qui 
absorbe de la puissance réactive en marche sous excitée, continuerait à 
en absorber en marche surexcitée. 

M. Bryunxskr répond que les objections qui lui sont présentées sont 
plutôt d'ordre mathématique, tandis qu'il s'est placé à un double point 
de vue ; celui de la définition de la C. E. I. et celui de la pratique des 
réseaux de distribution. 

M. Pesrtarini rappelle sa récente communication sur la puissance 
réactive. Le mémoire n’ayant pu être publié intégralement à cause de 
son étendue, M. PEsrarint offre d'en faire parvenir un exemplaire à 
chacun des membres de la section que la question intéresserait. 


2 Nouveau perméamèlre des Ateliers J. CARPENTIER. — M. Picou 
présente un appareil composé d’un circuit magnétique comprenant : 

L'échantillon en essai, — un autre de même forme et de nature 
analogue ; — et deux fortes culasses en fer doux. 
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Des bobinages magnétisants existent autour de chaque échan- 
tillon ; près des culasses, un bobinage auxiliaire est placé. pour 
fournir à l'alimentation des joints et culasses. 

L'échantillon est entouré par les bobinages d'épreuve destinés à 
la mesure de G et au contrôle de l’uniformité du potentiel magné- 
tique. Un bobinage de 100 spires est fixé au-dessus du milieu de 
l'échantillon ; à droite et à gauche, à bonne distance, sont deux bobi- 
nages de 5o spires chacun, qui, reliés en série, sont mis en opposition 
avec le premier pour le réglage de l'équilibre. 

Avant établi le courant principal pour une valeur choisie de Je, 
on règle le courant dans le circuit auxiliaire jusqu'à annulation 
des déviations lors des renversements répétés du courant.- 

L’uriiformité du potentiel magnétique étant obtenue, on mesure ® 
par l'impulsion balistique lors d’un renversement simple, comme 
d'habitude. 

Le circuit magnétique est monté sur une boîte qui renferme le 
commutateur tournant, et contient aussi le rhéostat principal de 
réglage du champ JË. Ce rhéostat est subdivisé en 18 intervalles, dont 
les valcurs ont été déterminées de manière à donner des lectures con- 
venablement réparties. 

Pour contrôler l'exactitude de l'instrument, on a confectionné 
deux échantillons pratiquement identiques qui ont été étalonnés par 
deux expérimentateurs différents. Les courbes d'étalonnage se super- 
posent presque entièrement (à moins de un pour cent près? dans 
toute la région comprise entre JC = 20 et 125, ou B = 1250 et 16500. 
La différence est systématique comme signe et peut s'expliquer par 
une différence sur l'appréciation de la section vraie de l'échantillon, 
ou un faible écart dans les étalonnages d'instruments. En dehors 
de ces limites, l'écart relatif n'excède par 3 pour cent. En matière de 
mesures magnétiques, cet ordre de précision semble satisfaisant. 

L'instrument tel qu'il est présenté est complet, sauf bien entendu 
les galvanomètres, la batterie de charge (de 16 à 20 V) et le rhéostat 
continu, de forme banale, servant au réglage du courant auxiliaire. 
A une demande de M. Lrexarn sur la détermination du champ, 
M. Picou répond que le champ est déduit du nombre de spires de 
l'enroulement principal et du courant qui le traverse. 

M. Jouausr fait observer que la longueur du circuit magnétique 
paraît un peu courte, surtout si on la compare aux dimensions du 
perméamètre de Burroxs. M. Lance demande comment il faul 
compter la longueur utile de l'éprouvette: M. Prcou répond que c’est 
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la longueur comprise entre les milieux des bobines ; il ajoute qu'il 
n'a pas eu en vue de réaliser un appareil de haute précision, mais 
un instrument de mesure commode et suffisamment exact peur la 
pratique industrielle. 


SÉANCE DU 12 mars 1926. — 3° M. de la Gorce expose la méthode qu’il 
emploie au Laboratoire Central d'électricité, pour mesurer la répar- 
lition des potentiels le long des chaînes d’isolateurs. Il rappelle que 
la ineilleure méthode est celle du potentiomètre ou du pont, indiquée 
par Ryan en 1916. Ryan cherchait, par la disparition de l’étincelle de 
contact, le point d'égal potentiel le long d’une résistance connue 
d'une part et le long de la chaîne d’isolateurs, de l’autre. MM. Da 
cuanY et de la Gorce ont présenté à la Société, en 1920, une méthode 
reposant sur l’emploï, au lieu de la résistance de deux condensateurs 
variables réunis en série. L'égalité entre le potentiel d’un isolateur et 
` celui, réglable à volonté, de l’armature commune, était vérifiée au 
moyen d'un électromètre à basse tension. Mais il a été reconnu, de- 
puis, que la capacité de l’électromètre par rapport au sol majore dans 
unce proportion qui peut dépasser dix pour cent de la tension totale, 
le potentiel de l’isolateur le plus voisin de la ligne. 

M. Bason, au Laboratoire Central, a donc modifié la méthode ea 
remplaçant la diagonale qui contenait l’électromètre, par un fil très 
fin. L'équilibre est vérifié par l’électromètre monté dans un des bras 
du pont. Quand on ferme la diagonale, l'aiguille de l’électrormètre 
dévie si l'égalité des potentiels n’est pas réalisée. Cette méthode, très 
exacte, a le défaut d’être peu sensible si les capacités dans les bras du 
pont sont très inégales. 

M. de la Gorce a récemment intercalé dans la diagonale un tube à 
vide qui s'éteint ou passe par un minimum d'éclat au moment de 
légalisation des potentiels. On peut établir en permanence la liaison 
diagonale et modifier ensuite la capacité réglable jusqu'à extinction 
du tube. H n’y a pas grand inconvénient à ce que la différence de 
potentiel soit élevée au moment où la liaison est établie, car la capa- 
cité limite les courants qui, seuls, sont destructifs. Le tube spirale 
supporte bien, d’ailleurs, les surtensions. 

La capacité du tube est de quelques millièmes de micro-farads. 
L'ordre de grandeur de la capacité réglable est de 25.10" f. 

Elle est constituée d’un cylindre d’hoefelite tapissé intérieurement 
d’une feuille d'étain. L’armature intérieure est un tube métallique 
suspendu à une corde. Le tout est immergé dans l'huile. 
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1° Nores DE L'INSTITUTE. — Réunion d'hiver de 1926 à New- 
York. — 1 500 membres de l'Institute assistaient à cette réunion, qui 
dura du 8 au 11 février. Les plus importants des rapports présentés 
ont été mentionnés au Bulletin de la Société française des électriciers 
avec leur sommaire ou le seront ultérieurement. 
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Dars une séance consacrée aux projections animées, le docteur 
CAkRELL, montra la vie des tissus hors de l'organisme. On sait qu'ä 
est a:rivé à en conserver vivants, dans des conditions artificielles, de- 
puis 1912. 

Le major ALLEN CARPE, projeta des vues cinématographiques de 
l'ascension du Mont Logan, le pic le plus levé du Canada (6 600 m). 


aj Production et applications mécaniques. — Essai à fréquence 
élevée de l'isolement des machines électriques (1). J. L. 'RYLANDER. 
3 900 mots, 8 fig. — Les méthodes d'essai actuellement employées 
pour vérifier l'isolement des machines électriques, sont insuffisantes 
du fait que les tensions obtenues sont trop faibles pour déceler autre 
chose que des courts-circuits francs. Or, étant donnée la self induc- 
tance des enroulements, on peut leur appliquer des tensions très 
élevées avec des courants à haute fréquence, produits par la décharge 
oscillante d'un condensateur. 

Un équipement typique de ce genre comporte un transformateur 
de 10 kW pouvant donner au secondaire 7 500-15 000 ou 30 000 V 
ct alimentant des condensateurs de 0,05 microfarad sous 30 000 V. 
On décharge ces condensateurs dans l'enroulement à vérifier, monté 
chn série avec un éclateur formé de deux disques tournants, et l'on 
mesure la tension- aux bornes de l’enroulement avec un éclateur à 
boules. L'auteur indique les modes d'emploi de cet équipement pour 
oscillante d'un condensateur. 


Pertes par courants de Foucault à vide dans le cuivre (°). Thomas 
SPOONER, 4 800 mots, 11 figures. — l] faut entendre, par là, les cou- 
rants de Foucauzr induits par les fuites du flux principal, traversant 
les encoches. Ces courants existent aussi bien à vide qu'en charge 
dans les machines à pôles saillants et dans les moteurs d'induction, 
ct donnent lieu à des pertes appréciables. On en tient comple, en 
uénéral, dans le calcul des machines, d’une manière tout à fait empi- 
rique et l’auteur a cherché à faire une étude théorique du sujet el à 
établir des formules permettant de calculer les pertes. D'après les vé- 
rifications qu’il en a faites, ces formules donnent des résultats exacts 
à 10 pour cent ou 15 pour cent près, mais elles sont d'une applica- 


(t) Communication présentée à la réunion d'hiver de l'A. I. E. E. à New-York, 
février 1926 

(?} Communication présentée à la réunion d'hiver de l'A. I. E. E. à New-York, 
fevrier 1926. | 
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tion assez compliquée, car elles supposent connue la réluctance totale 
des circuits de fuite qui est assez difficile à calculer. Elles peuvent 
néanmoins donner une idée de l'importance des pertes, et, surtout, 
permettent d'évaluer l'effet des modifications que Fon peut apporter 
à la section des conducteurs. L'auteur indique également la manière 
de tenir compte de l'effet de peau et note l'infuence du feuil- 
letage des inducteurs. 

Certains résultats qu'il trouve aux fréquences produisant Î'etfet 
de peau, sont assez inattendus : notamment que le laminage du cuivre 
peut, suivant les conditions, augmenter ou diminuer celte cause de 
pertes. | | 


L'électrificalion des machines à papier (). STEPHEN A. STAEGE 
7 500 mots, 12 figures. — Les machines à papier sont divisées en 
_ plusieurs sections marchant à des vitesses différentes mais en général 
assez élevées et que l’on doit pouvoir régler individuellement ou si- 
multanément. Il est bien évident que, pour ce genre de service, la 
commande électrique présente des avantages inappréciables techniques 
et économiques. La solution généralement adoptée est la commande 
de chaque section de machine par un moteur à courant continu et la 
principale difficulté consiste à établir un système convenable pour le 
réglage de la vitesse. L'auteur passe en revue les différents systèmes 
qui ont été employés successivement dans ce but ; en s’attachant sur- 
tout au dernier qui comporte des commutateurs à tambour de type 
spécial, agissant automatiquement sur les rhéostats de champ des 


moteurs. 


b) Eclairage et chauffage. — L'éclairage des phares d'automobile. 
300 mots. — Note signalant la création par la Society of Automotive 
engineers et F'Illuminating Engineering Society d’une commission 
chargée d'étudier l'établissement d’une réglementation concernant 
l'éclairage des rues et les phares d'automobiles. Elle a récemment 
édicié une circulaire concernant l'éclairage des voitures. 

Nouvelles lampes à surface ondulée pour les phares d'automobile. 
9300 mots, ? figures. — L'emploi de ces lampes contribue à éviter l’é- 
blouissement en dispersant les rayons lumineux réfléchis et en évitant 


(1) Communication présentée à la réunion locale de Cleveland, mars 1926. 
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ainsi la déformation à l'intérieur de la lampe d'une image du fila- 
ment. 


Carectéristique des éléments chauffants pour fours électriques (9). A. 
D. Kerse et G. E. Luxe. 3 300 mots, 7 figures. — L'insuffisarce des 
mMoycus employés jusqu à présent, pour déterminer les condüions de 
fonctionnement des Éléments chauffants est une des principales causes 
de la rapidité de leur détérioration. Les auteurs de l’article ont fait 
une étude approfondie de la question et indiquent les principaux. fac- 
teurs à envisager. Ils donnent également des courbes et constantes per- 
nellant d'évaluer avec une grande précision la iempérature atteinte 
par des élgments au nickel chrome de type courant en tenant cempte 
de leur forme, dimensions et disposition, ainsi que de la température 
du four. Ils indiquent également l'influence du rayonnement et de 
l'absorption de la chaleur par les murs. Ils arrivent à la conclusion 
qu'un ingénieur peut établir un projet de four avec la même sécu- 
rité qu'un projet de pont métallique. 


c) Appareillage. Résullals d'exploitation obtenus avec une bobine 
Petersen (). J.-M. Orner et W.-W. Egenuarpr. 1 600 mots, 3 ta- 
bleaux, 3 figures. — Ce rapport fait suite à celui présenté par les 
mèmes auteurs en avril 1923 et complète le compte rendu des résul- 
tats obtenus avec une bobine Petersen en service sur le réseau, à 
44 000 volts, de l’Alabama Power C°. 

En 1922, avant la mise en service de la bobine Pelersen, 82 orages 
avaient causé 43 interruptions d'une durée totale de 230 minates ; 
en 1925, 97 orages ont causé 7 interruptions d’une durée totale de 
14 minutes. | 

Néanmoins, il se produisait des surtensions au moment où un dis- 
joucteur venait à fonctionner, ce que l’on a attribué au fait que la 
coupure des trois phases n'étant pas simullanée, la capacitance de 
ligne ne se trouvait plus avoir, après coupure de la première phase, 
la valeur correspondant au réglage de la bobine. 

On a fait complètement disparaître ces accidents en réalisant un 
enclanchement qui mettait la bobine hors circuit avant la coupure 
du disjoncteur. 

On comptait essayer ensuite un système plus simple, consistant à 
modifier le réglage de la bobine, mais la suppression de celle-ci a été 


(1) Communication présentée à la réunion d'hiver de l'A. I. E. E. à New-York, 
février 1926. 
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décidée avant qu'on ait pu faire l'expérience. L'addition de plusieurs 
stations centrales et l'interconnexion sur des réseaux voisins, a sup- 
primé, en effet, le principal intérêt de l'emploi de la bobine. Celle-ci 
est utile pour la protection, contre les coups de foudre, d'une ligne de 
trausport unique à tension inférieure à 66 000 V et reliant deux 
centres importants. Dans un réscau interconnecté, la mutti- 
plicité des sources d'énergie permet d'assurer la prompte reprise du 
service sans imposer la complication de la bobine Petersen. 


d) Télégraphie, téléphonie. — Systèmes permeltant d'enregistrer 
el de reproduire d'une manière parfaite la musique et la parole ; der- 
niers progrès réalisés (7). J. P. Maxriwwro cet H. C. Harrisox. 7 000 
mots, 20 figures. — Les auteurs rappellent d'abord les qualités géns- 
rales que doivent avoir les systèmes enregistrant et reproduisant les 
ondes sonores, notamment en ce qui concerne les fréquences et la pu- 
Teté de la transmission par ta neproduction exacte de Fonde fonda- 
mentale et de ses diverses harmoniques. 

Ils signalent les limites imposées à ect égard par l'enregistre- 
ment mécanique et ils décrivent en détail un procédé comportant 
l'enregistrement électrique et la reproduction mécanique, mais basé 
sur les méthodes électriques de transmission. Ce procédé comporte 
essentiellement l'emploi de l'enregish ement par stylet sur cire. La 
partie la plus importante de l'article parait être l'application de la 
théorie de la transmission électrique aux procédés mécaniques. Les 
auteurs terminent en élablissant un parallèle entre les deux systèmes. 


Perfectionnement et applications des systèmes de charge des lignes 
téléphoniques (). Tuomas Snaw et Wirriam FoNniLLER. ó 500 mots, 
18 figures. — Cet article fait un historique des divers systèmes 
employés aux Etats-Unis pour la charge des lignes téléphoniques et 
décrit en détail les perfectionnements les plus récents. [l termine en 
donnant une idée de l'extension de ces systèmes en Amérique et des 
économies notables qu'ils ont permis de réaliser. 


e) Recherches. Théorie de l'absorplion dans les isolants solides È). 
Vladimir Kanarerorr. 4 200 mots, 5 figures. — L'auteur, rappelant 
le phénomène de l'absorption diélectrique qui joue un rôle impor- 
tant dans la charge et la décharge des condensateurs et, en courant 


(1 Communication présentée à la réunion d'hiver de l'A. I. E. E. à New-York, 
février 1926. 
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alternatif donne lieu aux pertes diélectriques, cherche à établir une 
théorie cancordant avec les nombreuses données expérimentales que 
l'on possède. Admettant qu'un diélectrique imparfait est formé de 
particules plus ou moins conductrices et visqueuses, groupées en série 
el en parallèle, il part de l'hypothèse que, dans chaque particule, la 
courbe du déplacement électrique est une exponentielle, l'expossat 
variant d'une particule à l’autre. Il tient compte du nombre relatif et - 
de la répartition des particules à l’aide d’une fonction dite « de dis- 
tribution » qui doit remplir certaines conditions. li donne un exemple 
de calcul qui lui permet d'évaluer la permitivité et la conductivité 
d'un diélectrique en courant continu en fonction du temps et, en 
courant alternatif, en fonction de la fréquence. La fonction de dis- . 
tribution choisie contient un grand nombre de paramètres que l’on 
peut, dans les deux cas, déterminer par comparaison avec les donnés 
expérimentales. Il espère ainsi permettre notamment la prévision des 
pertes dans das conditions de tension et de fréquence ne se prêtant pes 
à l'expérimentation directe. 


Effort! mécanique exercé entre circuits électriques ('). R. E, 
DonerTy et R. H. Park. 2 400 mois, 5 figures. — Les auteurs établis. 
sent une formule générale de l'effort exercé en un point quelconque 
par un système de N circuits électriques ayant une résistance donnée 
el une réluctance fonction à la fois des courants et des positions rela- 
tives des circuits, Jls étudient un certain nombre de cas par une mé- 
thode graphique et indiquent une manière de tenir compte approxi- 
malivement de la saturation. Cet article sert de préliminaire à une 
étude des efforts dans les machines synchrones au moment des courts- 


circuits. 


INSTITUIION OF ELECTRICAL ENGINEERS 
(Journal de mars 1926), 


a) Production, applications mécaniques. — Varialion du rende- 
ment en fonction des dimensions du matériel. — Principe du choix 
le plus économique C). D. J. Borron. 8000 mots, + tableaux, 
? figures, — Dans une série de machines analogues, les plus puis- 
santes ont un meilleur rendement que les plus faibles ; ce rendement 


(1) Communication présentée à la réunion d'hiver de l’A. I. E. E. à New-York, 


février 1936. 
(?} Communication remise le 28 oclobre 1925. 
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restant le même, même à charge réduite (jusqu’à 50 pour cent environ 
de sa valeur nominale), il y a souvent intérêt à employer pour un 
service donné une machine plus puissante qu'il-ne serait strictement 
nécessaire. L'auteur indique une méthode qui permet d'évaluer ap- 
proximativement le gain de rendement ainsi obtenu et il l’applique 
à l'étude des moteurs à cage d’écureuil, des petits moteurs à courant 
continu et des transformateurs. Il faut tenir compte, en outre, du 
facteur de puissance et surtout du facteur de charge de la machine 
et l'article donne quelques indications à ce sujet. Les conclusions 
intéressent non seulement l'exploitant, mais également le construc- 
teur, car on obtiendrait des résultats meilleurs encore par l'emploi 
de meilleurs matériaux réduisant les pertes dans le fer de la machine. 


Quelques problèmes à résoudre dans la construction des turbo-alter- 
nateurs (*). E. GaLLiZz1A, membre étudiant. 11 000 mots, 20 figures. -— 
L'auteur envisage successivement les points suivants : Matériaux 
employés pour la construction du stator et du rotor des turbo-alter- 
nateurs : Méthodes employées pour déceler les soufflures : acous- 
tiques, optiques, chimiques, mécaniques, par ravons X, par chute de 
tension : Détails de construction envisagés au point de vue de la ré- 
sistance mécanique et de la ventilation. Méthode à employer pour 
déterminer la résistance mécanique à la base des dents, systèmes pro- 
posés pour augmenter la solidité du rotor. Comparaison #ntre la 
ventilation et Île refroidissement par circulation de liquide, entre les 
divers types de filtres à air et les systèmes de ventilation en circuit 
fermé, entre les ventilateurs à haute et faible vitesses : influence 
des distanceurs et cales sur la pression et le volume de lair ; isole- 
ment des enroulements et répartition des échauffements : emploi de 
thecrmo-couples. — Méthodes d'isolement recommandées. — Tempé- 
ratures maxima. 

Méthodes d’équilibrage des rotors tournant à grande vitesse. 


b) Éclairage. Eclairage et lumière €). À. P. Trorrer (Seconde con- 
férence Faraday). 5 400 mots. — Cet article donne, en résumé la pre- 
mière partie, et in ertenso, la deuxième partie de la conférence. La 
première partie rappelle la définition des principales unités phote- 
métriques et certains principes d'éclairage. La seconde expose som- 


(1) Communication présentée le 7 avril 1925 devant le groupe du South Midland 


(2) Conférence faite au groupe de Liverpool le 18 janvier 1926. 
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mairement les principales hypothèses et théories faites sur la nature 
de la lumière. 


c) Appareillage. — Une maison complètement électrifiée ('). $. 
Parker Smirx, 7 600 mots, 11 figures. — L’auteur décrit une maison 
de 10 pièces, entièrement électrifiée, construite pour lui et sous sa di- 
rection. Il en donne d’abord le plan général montrant la disposition 
des principaux appareils électriques, puis envisage les principales 
applications de l'électricité. Les plus intéressantes sont le chauffage 
de l'eau, que l’auteur prévoit pendant la nuit avec accumulation de 
l'eau chaude et le chauffage général. Pour la ventilation, il emploie 
des cheminées qui peuvent, en cas de besoin, servir au chauffage. II 
envisage, pour éviter la pénétration de la poussière, un système de 
ventilation forcée par air filtré. L'étude met en évidence les avantages 
de l'électricité et la manière d’obvier aux inconvénients qui sont sou- 
vent reprochés à une électrification complète. Pour l'installation dé- 
crite, la consommation annuelle est de 16 584 kWh. En annexe, on 
trouve la description d’un appartement de 4 pièces entièrement élec- 
trifié pour lequel la consommation annuelle est de 4 656 kWh. La 
discussion porte surtout sur les questions économiques, sur les di- 
vers types d'appareils de cuisine électrique, sur certaines questions 
de confort particulières à l'Angleterre, telles que l’incinération des 
ordures ménagères. | 


Variations de fréquence d’un système générateur .thermoionique (°) 
K. E. EnceworTx. 6 500 mots, 26 figures. — L'auteur expose l'ana- 
logie existant entre les systèmes générateurs oscillants et ies. 
systèmes mécaniques à pendule contrôlé. Dans ces derniers, le choix 
du moment de l'application de l’impulsion motrice fait varier la fré- 
quence d'oscillation. Cet effet est réversible, c’est-à-dire qu'il peut 
y avoir une augmentation ou une diminution de la fréquence. Un 
autre type de variation est lié à l'amplitude du mouvement : un ac- 
croissement d'amplitude diminue toujours la fréquence : l'effet cst 
donc irréversible. De même le mode de couplage des circuits de 
grille et d’anode d’un générateur thermoionique agit sur la fréquence 
d'oscillation d’une manière réversible tandis que la forme d’onde 
de la force -électro-motrice produite dans le système oscillant agit 


(1) Communication présentée devant l'Institution le 3 décembre 1925. 
(?} Communication présentée devant la Section de radio le 6 janvier 1926. 
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d'une manière irréversible, toute déformation de londe tendant à 
diminuer la fréquence. L'auteur étudie ensuite un certain nombre de 
circuits oscillants et compare entre eux plusieurs systèmes à fréquence 
constante. 

Dans la discussion il se justifie d’avoir introduit trop d'approxi- 
matione dans ses calculs en affirmant son intention de faire une étude 
plutôt qualitative que quantitative et il montre jusqu'à quel point scs 
formules sont néanmoins applicables. 


ASSOCIAZIONE ELETTROTECNICA ITALIANA 


(L'Elettrotecnica de mers 1926). 


1° Notes DE L'Associazione. — Le journal de mars continue la pu- 
blication intégrale des procès-verbaux de la réunion annuelle tenue à 
Naples en octobre 1925. 

La discussion mise à l’ordie du jour de la 1" séance, sur ła tech- 
nique des convertisseurs d'énergie électrique a, malgré Îles efforts de 
l'éminent président, M. le professeur SARTORI, dévié vers le meilleur 
mode d'alimentation de la traction sur voies ferrées. Les ingénieurs 
privés soutenaient qu'il y avait avantage à ce que la fourniture pour 
Ja traction se fit aux fréquences usuelles dans l’industrie, soit actuel- 
lement 48 ou 50 p : s, les ingénieurs des voies ferrées maintinrent au 
contraire leur point de vue consistant à garder, pour la traction, fa 
fréquence de 16 2/3 p :s. A la 2° séance, M. l'Ingénieur Marco Sw- 
MENZA présenta un rapport rédigé en commun avec M. Gumo SEMENZA, 
sur la convansion industrielle du courant  allernatif en continu. 

M. LomBarni présenta le {ransverler de l'Ingénieur URBINATI, ana- 
loguc à l'appareil anglais. Il ajoute que cet appareil se recommande 
quand une transmission doit se faire en courant continu à haute ten- 
sion par de longues lignes : dans tous les autres cas, le convertisseur nr- 
dinaire est moins coûteux. Le principe de l'appareil consiste à placer 
plusieurs collecteurs en série ; si la tension n'est pas très élevée, le 
dispositif est inutilement compliqué. 

L'Ingénieur LAccerTI, passa en revue les procédés divers pour faire 
varier la tension du côté continu, leurs difficultés d'emploi. M. FIn- 
génieur Conex signala que l'emploi des redresseurs' à mercure com- 
mence à se répandre en France et en Hollande, grâce au "aractère 
récllement industriel qu'ont su lui donner les constructeurs et aussi 
aux transformations fréquentes de courant continu en aliernatif 


ÉCHOS ‘ ASSOCIAZIONE ELETTROTECNICA ITALIANA 429 


qu'impose la génération de la traction en courant continu 1 500 V. 
L'appareil s'adapte notamment aux sous-stations automates ; en 
cas d'interruption momentanée, il assure ła reprise du ser- 
vice en quelques secondes ; son rendement reste élevé aux faibles 
charges et il supporte facilement les plus fortes surcharges, ce qui le 
rend surtout intéressant pour la commande des laminoirs et pour Is 
sous-stations de traction. Sa seule infériorité sur les commutateurs 
tournants est de n'être pas réversible. 

L Ingénieur L'EPLATrENIER expose les avantages des redresscurs 
à ampoule de verre qui ont maintenant une durée de dix miile à 
vingt mille heures, n'offrent pas le danger d'arc à la masse, ne néces- 
sitent pas de pompe à vide ct peuvent fonctionner en hexaphasé 
jusqu'à 350 A par ampoule. 

M. le Président SARTORI, comme suite au rapport de MM. SEMEXZA, 
appelle l'attention sur un transformateur rotatif, non encore employé 
en Italie, mais assez répandu en Angleterre et dans ses colonies et 
consistant en une machine asynchrone dont le rotor est obligé de 
tourner à vitesse réduite. 

Une partie de l'énergie fournie se retrouve sur l'arbre de la ma- 
chine, l’autre sous forme électrique, à la fréquence du glissement 
peut alimenter une commutatrice. Si les deux machines sont reiiées 
mécaniquement, la deuxième fonctionnera à la fois en commutatrice 
et en dynamo. : 

On peut aussi alimenter le stator à tension élevée, sans avoir be- 
soin de transformateur. Ces machines présentent une insensibilité 
marquée aux variations de tension. 

A propos des machines à haute tension, l'Ingénieur Laccerri cite 
une dynamo Bergman de 50 KW à deux collecteurs, qui fonctionnait 
parfaitement à 7 500 V par collecteur, soit à 15 000 V aux bornes. Le 
constructeur a reconnu possible de porter la tension entre James jus- 
qu'à 100 V en étudiant la distribution du champ principal et du 
champ auxiliaire ‘et en combattant efficacement la réaction d'arma- 
ture. | 

M. UrBixaTi expose que dans une sous-station d'un réseau à fortes 
variations de tension, il emploie un redresseur à mercure de 650 V ct 
1 000 A. On maintient presque constante la tension du côté continu 
au moyen d'un régulateur ; l'installation fonctionne depuis six mois 
sans inconvénient. Un cylindre ayant été percé à la suite d’une fausse 
mancuvre a été réparé et vidé en trois jours au moyen de 2 éjecteurs 
à vapeur de mercure, montés en série. 
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2° SOMMAIRES DES PRINCIPALES COMMUNICATIONS 


a) Electrochimie. — Condilions électriques du fonclionnement des fours 
à résistances, par G. Regora (1), 1 300 mots, 5 figures, 5 courbes, 2 ta- 
bleaux. — L'auteur de la communication expose les conditions élec- 
triques du fonctionnement des fours monophasés à résistances ; tant 
que ces fours n'eurent que des puissances de 500 kW on rencontra 
peu de difficultés électrotechniques, mais celles-ci se présentèrent lors- 
qu'on passa aux puissances de 1 500 KW et au dessus. On reconnut que 
ces derniers fours ne pouvaient absorber l'énergie prévue; les calculs 
présentés rendent compte des observations faites. 

L'auteur traite succinctement le schéma électrique d'un four, la for- 
mule du facteur de puissance pour toutes les valeurs du courant. les 
puissances absorbées, la puissance maxima, le facteur de puissance 
correspondant, qui est de 0,7. | 

L'auteur donne ensuite la formule du courant maximum et étudie 
l'influence de la puissance sur le fonctionnement du four. Il calcule la 
réactance du four ainsi que les conditions qui la font varier, sandwi- 
chage des barres, voisinage de masses métalliques, variation de la 
forme et du périmètre de la spire occasionnée par le déplacement des 
électrodes, etc. 

L'auteur a été amené à rechercher l'effet sur l'inductance de la dé- 
formation apporté à un circuit circulaire ; le circuit circulaire avail 
une indnclance calculée de %,0255 henrys, l'induclance mesurée a 
varié de 0,028 à 0,0248, suivant la forme donnée au circuit ; l'effet de 
déformation est donc relativement peu sensible. 

ll caicule enfin les réactances du four d’après la formule Perry dont 
il a vérifié l'exactitude par expérience. Il considère que les formules 
qu'il donne permettront aux constructeurs d'éviter dans l'établisse- 
ment des fours, des surprises désagréables. 


b) Appareillage. — Les convertisseurs statiques de courant (è) par 
VALLAURL. 

Après un paragraphe de généralités dans lequel il classe les redres- 
seurs en circuits à éléments constants ct à éléments variables et où 
il donne les relations fondamentales qui règlent le fonctionnement 
des uus et des autres l'auteur passe successivement en revue 


( Communication à la section de Milan. le 2 février 1926. 


(?; Communication de mise au point présentée à la réunion anruelle de Naples, 
10 octobre 1925. 
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1° fes redresseurs : conducteurs à résistance variable, redresseurs 
statiques, leur rendement, leur régulation, leur efficacité ; le redres- 
sement des courants très faibles ; les radio récepteurs ; les types divers 
de redresseurs : électrolytiques à gaz ionisés, à émission électronique, 
à contact ; les caractéristiques dynamiques et l’irréversibilité des re- 
dresseurs. 

2°: les générateurs d'oscillation : générateurs synchrones et asyn- 
chrones, résistance négative ; convertisseurs statiques de courant 
continu en courant oscillatoire ; fonctionnement des convertisseurs 
statiques ; convertisseurs à arc Poulsen, à tubes électroniques à auto- 
excitation, à excitation séparée (amplificateurs) ; lampes triodes re- 
dresseuses ; rendement et irréversibilité des convertisseurs à triodes ; 
types spéciaux et propriétés techniques des convertisseurs à tubes 
élcctroniques. | 

3° Multiplicateurs de fréquence : à résistance variable, à inductance 
variable ; multiplicateurs magnétiques sur harmoniques impaires, sur 
harmoniques paires ; multiplication anharmonique par impulsion ; 
formes et emploi des multiplicateurs magnétiques. 


ASSOCIATION SUISSE DES ÉLECTRIC!IENS 
(Bulletin de mars 1926). 


1°) NOTES DE L'ASSOCIATION. — a) Enquéle sur les nouveaux débouchés 
de l'énergie électrique. — L'Union Suisse des consommateurs d'énergie 
a adressé une demande de subvention de 10 000 francs à la « Fondation 
nationale pour le développement de l’économie nationale suisse au 
moyen de recherches scientifiques » ; cette subvention doit permettre 
de déterminer périodiquement les besoins de la Suisse en éncrgie élec- 
trique. Le Conseil de la Fondation a donné suite à cette demande 
sous la condition que l'enquête serait faite sous son contrôle et avec 
la collaboration des producteurs d’énergic. Cette collaboration a été 
apportée par l'Union des Centrales Suisses, qui a exprimé lavis que 
l'auginentation du débit à prévoir dans les ménages étant déjà connue, 
il suffirait de faire l'enquête parmi les consommateurs les plus impor- 
tants, artisans et industriels. 

Ces gros consommateurs ont donc reçu un questionnaire portant 
sur la quantité d'énergie qu'ils pourraient consommer en remplace- 
ment des combustibles qu’ils emploient. 

b) Cotisations de 1926. — Nous relevons dans l'entrefilet par lequel 
l'Association réclame le versement des cotisalions, que celles des 
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membres collectifs varient suivant le capital investi, de 30 francs 
suisses pour 50 000 francs de capital, à 250 francs suisses au delà de 
5 millions de francs. 


2°) SOMMAIRES DES PRINCIPAUX ARTICLES. — Canalisalions, appareillage. 
Descriplion el essais de la ligne à 120000 volts de Chancy-Pougny à 
Jeanne-Rose par la Banque suisse des chamins de fer. — 9 800 mots, 
6 tableaux, 8 figures. 

Cet article donne des renseignements sur la constitution des con- 
ducteurs et des chaînes d’isolateurs, les portées, ete. IL expose ensuite 
les procédés employés pour la mesure des caractéristiques des lignes, 
et les résultats qui concordent dune manière satisfaisante avec ceux 
calculés d'après les formules de FiscHer-HinxeEN, de MaxweLL, de 
Perersex. Les caractéristiques des transformateurs ont été relevées et 
contrôlées lors de la mise sous tension des lignes. Des oscillogrammes 
de courant ct de tension ont été relevés à Jeanne-Rose, par les soins 
du Laboratoire Central, à l'aide d’un oscillographe BLroxpez et à Cnaxcy 
Poucxy, par les soins de la station d'étalonnage de l'Association suisse 
des électriciens, à l'aide d'un oscillographe NSremexs. Ces oscillo- 
grammes ont été éludiés par MM. Barrère et Josse, Ingénieurs des 
Etablissements Scaxeiver (Revue yénérale de l'Electricilé, 16 janvier 
1926, p. 105). L'analyse de ces oscillogrammes n'a pas révélé la présence 
d'harmoniques dangereuses en régime normal. 


Le problème du fucleur de puissance el les interconnexions de slalions 
centrales, KLONINGER, 1 300 mots. 

L'auteur préconise, pour les lignes de jonction entre deux centrales, 
au lieu du réglage à facteur de puissance constant, le réglage à tension 
constante, éventuellement par moteurs synchroncs. 


Coloralion des isolateurs en porcelaine, BruxiEr, 900 mols. 

L'auteur passe en revue les différents facteurs pouvant influer sur le 
choix d’une couleur d'isolateurs et il conclut que la couleur est indé- 
pendante de la qualité. 


OUVRAGES OFFERTS A LA SOCIÉTE ( 


Propucrio ET U'rilisarions MÉCANIQUES DE L ELECTRICITÉ 


Les Moteurs à explosion, par Edmond Mancorrr, Ingénieur-conseil (T. C. F.), 
Professeur à l'École spéciale des Travaux publics, ancien Chef de service des 
Ateliers de Moteurs de l'Aviation militaire — Paris, Librairie Armand Colin, 
1926; un vol. 170,5 >X< ricw, de vii-216 pages avec 6r figures. (« Collection 
Armand Colin », n° 50). (Don de l'Editeur). 


TRANSMISSION ET DISTRIBUTION GÉNÉRALE DE I. ÉLECTRICITÉ. 
CANALISATIONS. — APPAREIT LAGE GÉNÉRAL. 


Formules et tables pour la résolution des problèmes sur les courants alter- 
natifs, par Louis Conen. ingénieur-conseil du Ministère de la Guerre (U.S.A), 
professeur d'électrotechnique à l'Université Georges Washington. — Traduit 
du texte anglais par Frédéric SunraT. Préface par Paul Jaxer, membre de 
l'Institut, — Paris, Gauthier-Villars et Ci°, 1926 : 1 vol. broché 26cm >< 16cm,5, 
de v1-318 pages avec 69 figures cl nombreux tableaux (Don de l'éditeur.) 


Application de l'Électricité dans l'industrie du pétrole, par l'ingénieur 
A. Necora. (Publications de la société anonymeroumaine« Electrica » n°8) — 
Bucarest. 1926: un vol. 23 cm. X 15cm.5 de 53 pages, avec 22 figures 
{Don de la socié'é « Électrica »). 


CHIMIE. — ELECTROCHIMIE. — ELECTROMÉTALLURGIE. 


Les Industries de fixation de l'azote, par Marcel Guicuann, Professeur à la 
Sorbonne (« Collection Armand Colin ».n° 62). — Paris, Librairie Armand 
Colin, 1925; un vol. broché 172 x< rım, de 204 pages avec 21 figures. 
(Don de l'Editeur) 


TRACTION ÉLECTRIQUE. — LOCOMOTION. 


La protection contre les« flashs » du matériel de traction électrique. Rapport 
de M. J. Périer. Directeur des Études et du Contrôle techniques à la société 
T. C. R. P. à la IIIe Assemblée Générale technique. Lyon. 22. 23, 24 octobre 
1925. (Union des Voies ferrées et des Transports automobiles). — Paris, Impri- 
merie E. Durand, 1925; une brochure 32 cm >< 24 cm, 5 de 28 pages, avec 
26 figures. (Don de l'auteur). 


Asupra Blectrificàrii Càilor ferate, de J. Aenrinaneanu. — Bucaresli 19924 ; 
un vol. 23cm,5 >< 160m, de 231 pages avec 17 figures. (Publicatiile Sociétàtii 
anonime romäne « Electrica s, n° 21. (Don de la Soc. roumaine Electrica). 


NAVIGATION 


Les Submersibles, par A. Rareau. Ingénieur du Génie maritime, et A. LAURENS, 
Capitaine de frégate. Chef de la section historique de l'Etat-Major de la 
Marine. Préface de l'Amiral Lacaze (« Collection Armand Colin », n° 65). — 
Paris, Librairie Armand Colin, 1925; un vol. broché 170m >X< rım, de 214 
pages avec 44 figures (Non de l'Editeur). 


TÉLÉGRAPHIE FT TÉLÉPHONIE. — TRANSMISSION PAR ONDE 


Notions élémentaires de télégraphie et téléphonie sans fil et construction 
pratique de postes récepteurs, par Jean Rémaur. - 3° édition revue et aug- 
mentée. - Paris, Desforges, Girardot et Cie, 1926; un vol. broché 
210,5 >X< 14€, de’vi-172 pages, avec 99 figures. (Don de l'éditeur.) 
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Usage des Cadres et Radiogoniométrie, par R. Mesxy, Professeur d'hydrogra - 
phie de la Marine, détaché au Laboratoire de la Radiotélégraphie militaire. — 
Paris, Etienne Chiron, 1925; un vol broché 25cm >< 16cm 5, de x-231 pages 
avec 121 figures (Don de l'Auteur). 


Le Guide de l'Amateur de T. S. F. — Théorie élémentaire et Construction 
des appareils récepteurs, par M. M. Veaux, Ingénieur des Postes, Télégraphes 
et Téléphones au service de la T.S. F., et Saxioxr. Inspecteur des Postes, 
Télégraphes et Téléphones au service de la T. S. F. — Tome I. Deuxième 
édition entièrement refondue. — Paris. Librairie de l'Enseignement technique, 
Léon Eyrolles. éditeur, 1925 ; un vol. broché 260m >< 160,5, de 451 pages 
avec 330 figures. (Paru dans « l'Encyclopédie Industrielle et Commerciale »). 
(Don de l'Editeur). 


RECHERCHES PHYSIQUES. 


The Electrical Structure of Matter, by Prof. sir Ernest RuTHERFORD. — 
(From the Smithsonian Report fort 1924, Publication 2597). — Washington, 
Government Printing OMce. 1925 ; une brochure 240 x 15cm,5, de 25 pages. 
(Don de la Smithsonian Institution). | 


The physicist's present conception of an atom, by R. A. Millikan. — (From 
the Smithsonian Report for 1924. Publication 2798). — Washington 
Government Printing Office, 1925 ; une brochure 24m Xx 1501n,5* de 6 pages. 
(Don de la Smithsonian Institution) 


The Vacuum. There's somethingin it, by D" W.-R. Wainrney. — From the 
Smithson an Report fort 1924, Publication 2599). — Washington, Government 
Printing Office, 1925; une brochuie 24m x 15°m,5, de 154 pages avec 5 
planches hors texte. (Don dela Smithsonian Institution). 


MATHÉMATIQUES. — MÉCANIQUE RATIONNELLE ET MÉCANIQUE APPLIQUÉE. 


Traité du calcul des probabilités et de ses applications, par Emile BoreL. — 
Tome IT, fascicule Il : Probabilités géométriques, par R. Derrner, profes- 
seur à la Faculté des Sciences de Toulouse. — Paris, Gauthier-Villars et Cie, 
1920; 1 vol, broché 25°m >< 16€mM,5, de 123 pages, avec 20 figures. (Don de 
l'éditeur. 

Traité de Mécanique rationnelle, par Paul APrez, membre de l'Institut, 
Recteur honoraire de l'Université de Paris. — ‘ome cinquième : Éléments de 
Calcul Tensoriel. Applications géométriques et mécaniques, avec la collabora- 
tion de René Tuniny, Professeur à l'Université de Strasbourg. — Paris, 
Gauthier-Villars et C'e, 1926 ; un vol. broché 25cm XX 16,5, de vi-198 pages. 
(Don de l'Editeur) 


Calculs numériques et graphiques, par Emile Gavu, Doyen de la Faculté des 
Sciences de Grenoble. (« Collection Armand Colin », n° 60) — Paris, 
Librairie Armand Colin, 1925 ; un vol. broché 17m >< 110M, de vi-206 pages 
avec 33 figures et graphiques. (Don de l'Editeur). 


ENSEIGNEMENT. 


Cours professionnels des Postes et Télégraphes. — Cours d'Electricité. 
Applications à la Téléphonie et à la Télégraphie. à l'usage des Agents 
mécaniciens et du Personnel des P.'T.T. — Livre 1. Etude du courant 
Magnétisme Electrostalique, Professeur: M. Th. Sucuer, Ingénieur des Postes 
et Télégraphes. — Paris, Librairie de l'Enseignement technique, Léon 
Evnorres. éditeur, 1925 ; un vol broché 25cm >< 1605M.,5, de 364 pages avec 
299 figures. (Paru dans la « Bibliothèque des Annales des Postes, Télégraphes 
et Teléphones »). ‘Don de l'Editeur). 
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Publicalion subventionnée par la Confédéralion des Sociélés scientifiques 
françaises à l'aide des fonds alloués par le Parlement. | 


PRODUCTION ET APPLICATIONS MÉCANIQUES. 


Cours de Construction des Machines électriques par CASTAGNIER. — 
6° édition, Paris, École spéciale des Travaux publics 1924-1925. 2 volumes, 
brochés 22 cm Xx 17 cm de 143 pages avec 156 figures et 302 pages avec 166 


figures et un atlas cartonné 39 cm X 29 cm de 21 planches hors texte. Don 
de l'éditeur. 


Cel ouvrage se compose de deux volumes : le premier traite de l'étude méca- 
nique et de l'exécution à l'atelier des machines électriques tournantes et des 
transformateurs. Ce volume dont le sujet est très rarement abordé dans les 
ouviages classiques, tire un intérêt spécial de la compétence toute particulière 
de son auteur en matière de construction mécanique et de travail d'atelier ; on 
y trouve nombre de renseignements inédits et pleins d'intérêt ; on ne saurait 
aop en recommander l'étude. Un important album de planches accompagne ce 
volume. 

Le second volume indique les méthodes de calcul des machines au point de 
vue physique. Le sujet, bien traité également, est beaucoup plus classique que 
celui du premier volume ; beaucoup de renseignements numériques et des 
erexi1ples de calcul accompagnant chaque chapitre font la valeur de cette partie 
de l'ouvrage. l 


Alternateurs et Moteurs synchrônes, par Rorn. — Librairie Armand 
Colin 1927, un volume broché 17,5 >X< tit de 215 pages avec 65 figures 
(collection Armand Colin n“ 48). Don de l'éditeur. | ; 


Le lecteur du premier volume aura attendu avec impatience la publication 
du second : il ne sera pas déçu. La seconde partie est, comme la première, 
pleine de documents et d’aperçus nouveaux, de la plus grande utilité pour le 
constructeur électricien. Les différents chapitres traitent des alternateurs à 
inducteurs jlisses, des particularités des alternateurs monophasés, des pertes, 
des questions spéciales aux moteurs synchrones (à signaler dans ce chapitre un 
nouveau diagramme fort remarquable), et de la marche cn parallèle des alter- 
notcurs ; enfin l’ouvrage se termine par quelques considérations sur la détermi- 
nalion des dimensions générales des allernateurs et par des exemples de calcul. 
Ajoutons que cet ouvrage a valu à son auteur le prix Hébert de l'Académie des 
Sciences. 


Théorie générale des courants alternatifs, par P:ERNET. — Fascicule II. Les 
Alternateurs. Paris, Gauthier-Villars et Cie 1926; un vol. broché 25cm >< 16cm 
de 144 pages avec figures. | 


Cet ouvrage traite de la théorie générale des alternateurs. L'auteur, après avoir 
rappelé les principales formed données anciennement à ce type de machines, en 
étudie les bobinages, puis les diagrammes, les harmoniques et la marche en 
parallèle. Quelques renseigneménts sur læ construction mécanique et l'étude des 
avant-projets complètent avantageusement l'ouvrage. Les queslions sont traitées 
de façon généralement simple et assez élémentaire, sans trop de détails qui rebu- 
tcraient le lecteur ; l’auteur donne néanmoins des indications intéressantes sur 
la conception et les particularités des alternateurs modernes. 
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La construction des bobinages électriques, par C. CLéMENT, 2° édition, revue 
el augmentée Un volume broché 25e >< 16cm,5, 358 pages avec 348 
figures. Paris, Dunod, 1926. Don de l'èditeur. 


Ce livre s'adresse à tous ceux qui ont à étudier et à exécuter des enroulemeuts 
də machines électriques, qu’il s'agisse d'une machine neuve ou de la transfor- 
mation d’une machine existante. L'auteur étudie successivement les vnroule- 
mens inducteurs et induils des machines à courant continu, puis les enroulc- 
merte Staloriques et rotoriques des machines à courant alternatif et finalement, 
LS cnroulements des transformateurs. L'ouvrage cest illustré de nombreux sché. 
mas ; il donne également des formules simples dont l'établissement suppose la 
seule connaissance des mathématiques élémentaires et qui permettent de calculer 
ks caractéristiques des enroulements (facteurs d'enroulement, f. e. m. induite, 
efforts mécaniques, elc...). Des exemples numériques monlient l'emploi de ces 
formules. Cette nouvelle édition décrit les bobinages à courant alternatif à 
trous partiels que M. de Pistoye a particulièrement signalés et dont l'emploi 
judicieux peut rendre de grands services à ceux qui auraient À refaire les enrou- 
lements d'uno machine en changeant son nombre de pôles Les procédés d’iso- 
laiion sont également étudiés et leur réalisation pralique clairement exposée dans 
chaque cas. Un enroulement irréprochable constituant l'âme d'une machine, 
cet ouvrage très soigné répond donc à un besoin de la technique et se recom- 
mande à tous les électriciens de l'industrie. 


Electro-pompes automatiques de petite et moyenne puissance pour distribu- 
tions domestiques et industrielles, par R. Van Muypen et L. Vavor, ingé- 
nieurs, Préface de Ach. Decamanne, ingénieur civil des Ponts et Chaussées, 
vice-président du syndicat des constructeurs d'apparelllage et de matériel 
électrique. — Un vol. broché 29° >< 23c de 96 pages et 149 figures. Eugène 
Devillers el ses fils, éditeurs à Belfort. (Don de l'éditeur et des auteurs.) 


Cel ouvrage est consacré à l'étude d'un certain nombre d'électro-pompes auto- 
matiques et des dispositifs de montage et d'installation qui peuvent être employés 
dans les applications domestiques et industrielles, notamment à la description 
et à l'étude de la distribution système « parallèle multiple » Van Muyden et 
- Vadot, Cette étude est précédée de considéralions générales sur l’hydraulique 
théorique et appliquée, et elle est suivie de l'exposé des principes sur lesquels 
repose la détermination du rendement des appareils et des installations. 


CHAUFFAGE. 


Régimes variables de fonctionnement dans les installations de chauffage 
central, par Nessi (André, et Nisoize (Leon). — Un volume 19 X 270, 
172 pages, 29 figures et une planche hors texte, Paris, Dunod, 1925. Don de 
l'éditeur. 

Cet ouvrage trôite d'une question difficile, et qui n’a guère été abordée jus- 
qu'ici : les renseignements publiés sur le sujet sont, en effet, très succincts et 
tout à fait empiriques, 

-MM. Nessi et Nisolle ont traité mathémaliquement la question, et leurs théories 
générales peuvent être utiles pour d'autres problèmes que celui du chauffage 
des Jocaux. l 

L'ouvrage comprend 6 chapitres et 1 appendice : 1. Généralités sur les pro- 
blèmes de chauffage en régime non permanent et sur leurs méthodes de résolu- 
Lion. — 2. Chauffage continu d'un mur. — 3. Chauffage continu d'un bâtiment, 
période de mise en train. — 4. Chauffage périodique d’un système, avec applica- 
tion au chauffage intermittent des bâtiments. — 5, Méthoile générale des petites 
différences. — 6. Chauffage à intensité variable d'un système, avec application À 
l'élude des essais de chauffage central. Appendice : Développement d'une fonction 
périodique en série de Fourier. Tables diverses. 

Parmi les nombreux sujets intéressants, nous citerons particulièrement : le 
développement d'une nouvelle méthode graphique basée sur l'emploi de vecteurs 
tournants pour représenter les flux de chaleur ; l'exposé de la méthode des 
différences, encore peu utilisée en France. 
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Résistance électrique au contact de deux métaux. 
Electromètre électrostatique vertical Kelvin. 
Exposition d'électricité domestique. 

Entrée en fonctions de M. JANET., 


2° EXTRAITS DU BULLETIN. 
Résistance des huiles à la décharge disruptive. 


4o ASSEMBLÉE GÉNÉRALE 
ET REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 
DU MERCREDI 4er AVRIL 41896. 


Présidence de M. Picou, vice-président. 


M. Braxzy fait une cominunication sur la résistance électrique au 
contact de deux métaux. Il décrit une série d'expériences très métho- 
diques qui lui ont permis de mettre en évidence l'existence entre deux 
mélaux, à vrai dire non usuels dans les circuits électriques et tels que 
l'aluminium, le plomb, le fer, le bismuth, l'étain, etc., d’une résis- 
tance notable croissant avec la pression sur le contact et avec le 
temps ; le phénomène est qualitativement le même si un courant 
traverse ou non le contact. Le phénomène ne peut être attribué à la 
formation d’un dépôt chimique à la surface des’métaux, la valeur de 
la résistance est augmentée par un léger choc et diminuée par l’étin- 
celle de décharge résiduelle d’une bouteille de Leyde traversant le 
contact; elle diminue quand on élève l'intensité du courant con- 
tinu qui traverse le contact. M. Braxzy rappelle, à propos de cette 
dernière constatation, que la résistance des couches diélectriques di- 
miauce aussi sous l’action d’une pile de potentiel élevé. 

Il remarque que ces propriétés sont de nature à introduire des 
erreurs dans certaines expériences et qu'elles semblent devoir appeler 
l'attention sur l'existence de couches gazeuses imprégnant les surfaces 
métalliques. 


t s .. CE F 
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M. Jaxer présente l'électromètre électrostatique vertical de Lord Keloin, 
qui avait été confié pour étalonnement au Laboratoire Central d'Elec- 
tricité par la Société industrielle des téléphones. [l] rappelle les principes 
de son fonctionnement, son mode de réglage ct indique qu'il l'a éta- 
lonné par comparaison avec un électromètre à balance d'Abraham et 
Lemoine. dont les indications ont été très sensiblement concordantes. 

M. Porier, président sortant, annonce que la Société des électriciens 
a organisé avec łe concours moral et financier du Syndicat des Indus- 
tries électriques ct des secteurs de Paris, une exposition d'électricité 
domestique et d'électricité médicale, pour apprendre au public les 
usages variés auxquels se prête le courant. 

ll salue l'entrée en fonctions de M. Janer, qui a remplacé M. de 
NERVILLE à la direction du Laboratoire et de ła nouvelle école d'appli- 
cations, dont les 16 élèves reçus cette année, entendent les confé- 
rences faites par : 

MM. Bocuert, Iizzainer, Picou, SARTIAUX et DE LA TOUANKE. 

M. Sciaus, président entrant, prend possession du fauteuil. 
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Electrical engineer, 28 février 1896. E. Taousox étudiant la résistance 
des huiles à la décharge disruptive. a reconnu que cette résistance croît 
de 10 à 20 fois quand la fréquence de la tension appliquée passe de 
129 à 100 000 p :S. | 

Il explique ce phénomène en supposant qu’un certain temps est né- 
cessaire pour l'élablissement de la tension dans le diélectrique: peut- 
être la polarisation de l'huile n'est-elle pas instantanée, ou bien le 
champ établi dans l'éther se modifie progressivement sous l'influence 
de la matière ; l'auteur suggère que l'examen des propriétés optiques 
pourrait donner des indications à ce sujet. 


L'Imprimeur-Editeur, Etienne Cnimox. — Paris. 
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COMPTES RENDUS DES RÉUNIONS 


` 


ASSEMBLEE GENERALE 


du Samedi 17 Avril 4926 


Présidence de M. R. LEGOUEZ. 


L’ Assemblée générale est ouverte à 16 h. 30. 

I] est donné lecture du rapport de la Commission des Comptes, du 
Comité d'Administration et du rapport sur le Laboratoire Central et 
l'Ecole Supérieure d'Electricité (È). 

Conformément aux statuts, le rapport de la Commission des Comptes 
est soumis à l'approbation de FAssemblée générale et adopté à luna- 
nimité. 


REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du Samedi 47 Avril 4926 


La séance est ouverte à 17 h. 15. 
Le procès-verbal de la précédente séance est adopté. 
II est donné connaissance des demandes d'admission suivantes : 


Abravanel ‘Edgan, élève à TR.S.E., 2, rue Guslave-Zédé, à Paris (16. — Présenté par 
MM. Janet e C. F. Guilbert. 

Baynast (Lionel-Georges-Robert de), élüe à VESE., 6, rue Villersexel, à Paris (72). — 
Présenté par MM. Janet et Guilbert. 


Berges (lean-Charles-Marier, élève à PESE., 98, rue Nolet, à Paris (17€. — Présenté 
par MM. Janet el Guilbert, | 
Betirac {\\e:-Jules-André-Jean), lève à FESE., 4, rue Darul, à Paris (17. — Présenté 


par MM. Janet et Guilbert. 
Binet ‘Marcel-Rogern, élève à V'ESE., 21 


, rue Bargue, à Paris (15°). — Présenté par 
MM. Janet et Guilbert. 


(1, Ces trois rapports sont insérés à la page 446 du présent bulletin. 
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Biron (Robert-Paul’, élève à V'E.SE., 64, rue Oberkampf, à Paris (11°). — Présenté par 
MM. Janet et Guilbert. | 

Caillat {Albert', chef de Service à la Compagnie générale d'Électricité, succursale de Lyon, 38, 
cours do Ha Liberté, à Lyon (Rhône, — Présenté par MM. Dumont et Maréchal. 

Couvreux ‘D Jacques), préparateur (Faculté de Médecine), 44, rue Nicolo, à Paris 
(16°). — Présenté par MM. Wetzel et Bréon. 

Cuny (Louis, direc'eur général de la NE.V., 26, rue Guynemer, à Issy-les-Moulincaux 
(Nine), ingénieur des Arts et Manufactures, Confeiller du Commerce extérieur do 
la France, 31, rue Théophile-Gautier, à Paris (16°). Présenté par MM. le Colonel 
Cordier et de Pistove. 

Gris Pierre), directeur de ia succursale de Lyon de la Compagnie générale d'Électricité, 


38, cours de la Liberté, à Lyon Rhône’, — Présenté par MM. Dumont et Maréchal. 
Jarry ‘Jeun-Marie-Maurice-Henry), 7, rue do Florence, à Paris 8"). — Présenté par 


MM. Janet et Guilbert. 

Mollard (Marcel-Lucien), ingénicur-élec'ricien atl:ché au service central des Forces 
hydrauliques au Ministäre des Travaux Publics, 19 bis, ruo Jouffroy, à Paris (170). 
— Préenté par MM. Legouëz et L. Lafontaine. 

Parsons (Jobn J.). Département de Traffic Cuban telephone company, La Havane (Cuba). 
— Présenté par MM. Parsons et Lartigue. 

Perrousset (Jean), ingénieur en chef de services à la sociélé des « Constructions Elec- 
triques de France », 56, avenue de Saint-Cloud, à Versailles iNeine-el-Oisei. — 
Présenté par MM. Grosselin et Gratzmudller. 

Ribot (Alfred-Jean), élève à VENE., 7, placo do Bre'cuil, à Paris (7), — Présenté par 
par MM. Janet et Guiiberl. ; 

Saint-Germain ‘Jacques-Jules), ingénieur chef du département de l'appareillage à dla 
Compagnia Française Thomson-Houston, 3, rue du Loing, à Paris (146;, — Présenté 
por MM. Reboul et Paradis. 

Thompson (Harry-Eugène), élève à PENE., 170, rue d'Alésia, à Paris (146). — Présenté 
par MM. Janet et Guilbert. 

Veale élaurence-Josephi, ingénieur, compagnie française Thomson-flouston, Hôtel du 
Croisic, 131, rue du Cherche-Midi, à Paris (15%). — Présenté par MM. Vinot et 
Dubourdieu. 

Walter (Jean-Georges), étudiant, 72, rue Nollet, à Paris (17%. — Présenté par MM. Janet 
ct Guilbert. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société Française 
des Electriciens. 

M. le Président remercie les donateurs des ouvrages offerts en mars. 

Il donne connaissance du programme provisoire du vovage que les 
membres de l'Associazione Élettrotecnica faliana accompliront en 
France du 7 au 20 juin prochain. Il prie ceux de nos collègues qui 
désireraient prendre part à tout ou partie de ce voyage, d'envoyer le 
plus tôt possible au Secrétariat leur adhésion de principe. Les dames 
seront admises à toutes des excursions et banquets. Le montant des 
frais correspondants sera indiqué ultérieurement. 

M. le Président insiste très vivement pour que ceux de nos collègues 
qui seront présents à Paris le 11 juin, participent au banquet que la 
Socitié Française des Electriciens offrira à F'A\ssociazione Elettrotec- 
nica ltaliana. Il rappelle que lAssociazione n'a rien ménagé au mois 
de septembre 1923 pour assurer aux membres ile notre Société une 
série de réceptions aussi magnifiques que cordiales. 

M. le Président annonce qu'une séance commune des Amis de la 
T. S. F. se tiendra le mardi 11 mai à 20 h. 45, dans la grande salle 
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de la Société d'Encouragement, 44, rue de Rennes ; M. MEs\y y fera 
une conférence sur la propagalion des ondes. 

Le samedi 15 mai, à 9 h. 45, M. Levy, Professeur à l'Ecole Poly- 
technique et à l Ecole Nationale Supérieure des Mines, fera, dans 
J’amphithéâtre de l’Institut Pasteur, une conférence sur le Calcul 
symbolique d’'Heaviside. 

M. le Président donne la parole à M. Alexandre BERTRAND pour sa 
communication sur « l’Applicalion du stroboscope à corde vibrante 
ct lampe au néon dans l'industrie électrique ». 

M. BERTRAND expose le principe de son appareil à corde vibrante, 
combiné avec l'éclairage instantané par lampe au néon et il répète un 
certain nombre d'expériences qui ont trouvé des applications dans les 
laboratoires et chez les constructeurs. 

Il termine en suggérant un certain nombre d'applications nou- 
velles. 

M. le Président remercie vivement M. BERTRAND de sa communi- 
cation et le félicite du succès de ses expériences. 

M. VaAssiLLIÈRE-ARLHAC fait une communication sur la Mesure des 
faibles angles de déphasage et sur les nouveaux procédés pour les dé- 
terminer. 

Il indique que la réalisation pratique de la mesure des faibles angles 
de déphasage a été étudiée et mise au point par M. Janvier, Ingénieur 
aux Forces motrices du Haut-Rhin. 

Il expose la méthode des potentiomètres pour l'essai des transforma- 
teurs de mesure. 

M. le Président remercie vivement M. VassiLLiÈRE.- NrLnAc d’avoir 
réussi, en un temps aussi court, à exposer une question aussi ardue et 
il se félicite de ce que, grâce aux efforts de Sociétés telles que les Eta- 
blissements Carpentier, l’industrie française des appareils de mesure, 
conserve la première place dans l’industrie mondiale. 


La séance est levée à 19 heures. 


_— = a 


COMPTES RENDUS DES REUNIONS 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 
du Mercredi 5 Mai 1926. 


Présidence de M. Lrcouez. 


La séance est ouverte à 20 h. 30. 

M. le Président prie M. Vismara de prendre place au Bureau et se 
félicite de son entrée dans la Société. 

Le procès-verbal de la précédente séance est adopté. 

Jl est donné connaissance des demandes d’admissions suivantes 


Brudo (Marcel-Georges), ingénieur chef des services techniques do la Société des Verreries 
do Folembrav, à Folembray (Aisne:. — Présenté par MM. Gralzmuller ot M. Leblanc. 

Chereau (Louis), élève à l'École Supéricure d'Électricité, 40, rue Singer, à Paris (16°). 
— Présenté par MM. Janct ct Guilbert. 

Eyquem (Raoul-Jean), représentant à Bordeaux de la Compagnie générale Électrique de 
Nancy, 17, rue de la Course, à Bordeaux (Gironde). — Présenté par MM. Chevallier 
et L. Rousseau. 

Freiman (Alexandre), ingénieur électricien F.E M.I., stagiaire au Laboratoire d'Élecitricité de 
l'Union d’Électricité à Billancouri, 20, rue des Quatre-Fils, à Paris (32), — Présenté 
par MM. Maillat et Alliaume. 

Frid (Salomon), ingénieur à la Compagnie pour la Fabrication des Compteurs et Malériel 
d'Usines à gaz à Montrouge, 6, rue Wurtz, à Paris (1932). — Présenté par MM. Gras- 
sot et Iliovici. 


Jaillard (Henri), ingénieur à la Compagnie du Gaz de Lyon, 21, quai PEE à 
Lyon (Rhône). — Présenté par MM. Gros et de Nanles. 


Lachomette (Prosper de), gérant de la Compagnie du Bourbonnais, président du Syn- 
dicat des Producteurs et Distributeurs de gaz et d'électricité du Sud-Est, 4, quai de 


la Pècherie, à Lyon (Rhône, — Présenté par MM. Boutan et d'Aubenton Carafa. 
Lacourt (Marcel-Gaston), ingénieur des Artis et Métiers, élève à l'École Supéricure 
d’Electrici'é, 30, avenue Ronce, à Sartrouville (Seine-et-Oise). — Présenté par 


MM. Janet et Guilbert. 

Lambert (Raymond), ingénieur des Arlis et Méliers, élève à l'École Supérieure d'Élec- 
tricité, 10, rue Maurice-Berteaux, à Montesson (KScine-el-Oise, — Présenté par 
MM. Janet et Guilbert. 

Le Roux (Françis-Pierre-Marie), ingénieur à l'Énergio Électrique du Sud-Ouest, 185, 


boulevard A.-Gautier, à Bordeaux (Gironde), — Présen'& par MM. Thierry et De- 
lasalle. 
Moreau (Roger-Alfred), élève à PE.S.E., 20, rue Dutot, à Paris (15%, — Présenté par 


MM. Janet ct Guilbert. | 

Manier (Aimé-Charles-Eugène), chef des services téléphoniques du Nord-Lumière, 160, 
avenue Victor-Ilugo, à Aubervilliers (Seine), — Présenté par MM. Girousse et 
Costa de Beauregard. 

Phalippou (Firmin-Edouard-Jœeph), électricien, 43, rue Lacornéc, à Bordeaux (Gironde). 
— Présenté par MM. Chevallier et L. Rousseau. 
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Sarrot du Bellay (Henry-Antoine-Aïmé), ingénieur-conseil aux Etablissements Philips 
et Pain, 1, ruo Taitbout, domicile : 119, rue de Paris, à Clamart Seine), — Pré- 
senté par MM. Chaumat et Bunet. 


Vismara (Emilio-Enrico), consigliro Delegato Sociélà Generalo Eleltrica della Sidika à 
Po Foro Bonaparte, 21, Milano 17 (Italie). — Présenté par MM. Semenza et 

M. le Président remercie les donateurs des ouvrages offerts dont la 
liste est donnée page 544 du présent Bulletin. 

M. Jouviox, secrétaire du Comité, fait passer un film gracieusement 
mis à notre disposition par la Pomorska Elektrownia Krajowa sur les 
installations hydro-électriques de Grodek. 

M. le Président remercie M. Jouviox et se félicite de voir l'extension 
que prennent dans tous les pays les installations électriques. 

Il donne la parole à M. Risaup, professeur à l’Université 4e Stras- 
bourg, pour sa communication sur la mesure de la température je fila- 
ment des lampes à incandescence (). 

M. Risaub rappelle le principe de la mesure électrique de la tempé- 
rature des filaments des lampes à incandescence par la comparaison 
de Jeur résistance à chaud et à froid. N définit 11 température de bril- 
lance pour une radiation de longueur donnée et la température de cou- 
leur. Ti donne un tableau des nombres permettant de déduire de Pene 
quelconque de ces températures, la température vraie du filament, il 
donne ensuite le résultat des mesures qui ont permis de relier celte 
dernière température à l'efficacité de la lampe en lumens par watt à 
l'intensité du courant et aux caractéristiques du filament. TI donne, en 
terminant, l'échelle de températures actuellement adoptée et il décrit 
la lampe prrométrique étalon. 

M. le Président remercie vivement M. Risaun de sa très intéressante 
communication, par laquelle il a bien voulu nous faire part des irès 
intéressants travaux qu'il a accomplis dans son Laboratoire. 

M. le Président donne la parole à M. Vismara, administrateur 
délégué de la Société Générale q Electricité, sur sa communication 
sur les grandes installations hydro-électriques italiennes (7). 

L'orateur rappelle que la technique des grandes installations est née 
en Italie où les conditions géologiques et hvdrologiques imposaient 
l'exploitation de cette source d'énergie, la rapidité de leur déveioppe- 
ment y a été aidée par les traditions séculaires de l'Italie pour l'exé- 
cution des Travaux hydrauliques. 


(1` Cette communication paraîtra in extenso dans un prochain Bulletin. 
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Il insiste sur ce fait que les grandes entreprises hydro-électriques 
sont, en Italie, presque exclusivement dirigées par des techniciens." Il 
attribue aux mêmes circonstances la hardiesse des œuvres exécutées et 
le fait que l'épargne publique est venue volontiers à une industrie 
restée étrangère à toute spéculation. 

Il note la multiplicité des interconnexions des réseaux qui a permis 
de compenser le régime des basses eaux hivernales de l'Italie du nord 
par le régime simultané des hautes eaux de l'Italie centrale 
ct méridionale. Il fait ressortir l'importance des installations hydro- 
électriques pour le développement de l'agriculture, tant par l'irriga- 
tion que par la production électrochimique d'engrais. 

Jl montre, en terminant, l’importante répercussion de l'exploitation 
des usines hydro-électriques sur le développement de l'Industrie ita- 
lienne au cours de ces dernières années et il conclut en exprimant le 
vœu que cette interconnexion finisse par traverser les frontières afin 
de mieux utiliser les ressources de la nature et d'améliorer les rapports 
entre les peuples voisins. 

M. le Président remercie très vivement M. Vismara de sa communica- 
lion présentée, en une langue impeccable. I a su s'élever au-dessus des 
détails techniques pour nous donner la synthèse des idées qui ont pré- 
sidé au développement de l'industrie électrique italienne et qui l'ont 
amenée à la situation hors de pair que nous avons pu admirer en 
septembre 1925. 

M. le Président termine en évoquant le souvenir du début de sa car- 
rière qui Font mis à même d'apprécier les éminentes qualités de ses 
collègues italiens. 

La séance est levée à 23 heures. 


RAPPORTS A L'ASSEMBLÉE GÉNÉRALE 


du Samedi 47 Avril 1926 


Rapport du Comité d'Administration. 


Messieurs, 


Décisions. — Au cours de l'exercice 1925, les décisions prises par 
l'Assemblée générale, par votre Bureau et par votre Comité ont été 
les suivantes : | 

Le 3 janvier 1925, vous avez ratifié les mesures prises pour l'achat 
en vue de la reconstruction de l’Ecole Supérieure d’Electricité d’un 
terrain sis à Malakoff. 

M. le Directeur de l'Ecole, vous renseigne dans son rapport sur 
l'avancement des travaux et vous trouverez dans le Bulletin une 
photographie qui vous permettra d'en juger par vous-même. 

Le 4 avril, vous avez décidé que les cotisations devraient être ver- 
sées, à l'avenir, au cours du premier trimestre. 

Le 23 décembre, en présence de l’augmentation constante du prix 
de la vie et spécialement du tarif demandé par les typographes, vous 
avez résolu, sur la proposition de votre Comité de porter votre coti- 
sation annuelle de 50 à 80 francs et d'augmenter proportionnellement 
les cotisations des Sociétés et celles des jeunes Ingénieurs. Vous avez 
dû demander aux membres résidant à l'étranger, une contribution 
complémentaire de 20 francs par an pour faire face aux nouveaux 
frais d’affranchissement. 


Semaine de discussion. — Votre semaine de discussion a eu lieu 
fin octobre dernier ; des questions très importantes y ont été traitées. 
Un vœu relatif à la détermination et à la valeur admissible du coeffi- 
cient de déformation des courbes d'alternateurs a été transmis par 
l'iutcrmédiaire du Comité Electrotechnique français, à la Commis- 
sion Electrotechnique internationale qui l’examine actuellement dans 
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sa réunion de New-York. Vos sections, grâce à l'activité de vos Vice- 
Présidents ont assuré le succès de cette seconde semaine de discussion. 


Travaux des Sections. — Comme les années précédentes, elles ont 
apporté à nos séances mensuelles, une contribution précieuse et acti- 
vement collaboré aux travaux poursuivis par l’Union des Syndicats 
de l Electricité. 


Représentation de la Société à l'Etranger. — Votre Société a été 
représentée : par son Vice-Président M. Rorn à la réunion annuelle de 
l'Electricky Syaz Ceskoslovensky à Prague ; par son ancien Président 
M. BoucnEroT aux fêtes commémoratives de Galileo Ferraris à Li- 
vorno Piemonte ; par son Vice-Président M. M. Lrrraxc au diner 
annuel de l'Institution of Electrical Engineers et par M. Trisor-Las- 
PIÈRE au Congrès annuel de [Associazione Elettrotecnica Italiana à 
Naples. | 


Concours. — Le Bulletin de juillet 1925 contient le rapport de 
M. LEmexann, chef de service au Laboratoire Central d’Electricité sur 
les essais d'appareils permettant de réduire les pertes à vide dans les 
postes de transformateurs. 

Le Jury chargé de décerner le prix créé par M. VEnoverzt el par la 
Métallurgique Electrique et destiné à récompenser un mémoire pré- 
senté par un jeune Ingénieur, l’a attribué à M. Leroux, Ingénieur du 
Génie Maritime. Son rapport figure in extenso dans le Bulietin de 
novembre. | | 


Visites. — M. Vrnovezzt a bien voulu inviter tous les Membres de 
la Société à voir fonctionner ses fontaines lumineuses à l'Exposition 
des Arts Décoratifs et M. Gasquer, Administrateur Déléwué de la So- 
ciété pour le développement des véhicules électriques nous a invités 
à une séance fort intéressante de démonstration du fonctionnement 
des autocars électriques qui assuraient le service intérieur de l'Expo- 
sition. 

Le 22 avril 1925, M. Caney, Directeur de la Société d'étude et de 
liaisons téléphoniques nous a exposé, dans son Laboratoire, les mé- 
thodes d'une merveilleuse précision qu'il emploie pour les essais, de 
câbles téléphoniques à longue distance pupinisés. 

Le 23 janvier dernier, M. ALEXANDRE BenrRAxD nous à présenté les 
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multiples applications de sa méthode stroboscopique avec éclairage 
au néon. 

Enfin, le 20 février dernier, sur l'invitation de M. BACQUEYRISSE, 
MM. Guyor et Lany nous ont fait assister aux différents essais psycho- 
techniques qui leur permettent de sélectionner les candidats machi- 
nistes. 

Nous remercions tous ces très aimables collègues pour le surcroît 
d'intérêt qu'ils ont ainsi assuré à la vie de la Société. 


Groupes. — Vos deux Groupes de province ont manifesté au cours 
de cette année une activité toujours croissante. Le Groupe du Sad- 
Ouest, sous la Présidence de M. CHEvALLIER, a tenu au mois de juin 
un congrès auquel nous avons été représentés par notre Président 
M. Lrgaupix. 

Le Groupe du Sud-Est, sous la Présidence de M. Bargizriox, a tenu 
au mois de juillet, à Grenoble, un Congrès exceptionnel qui a coïn- 
cidé comme dale avec celui du Svndicat des Producteurs. La plupart 
des rapports présentés à ces deux Congrès ont été publiés dans le sup- 
plément au Bulletin d'octobre 1995 et dans le Bulletin de janvier 1926. 

Nous exprimons au Bureau de nos deux Groupes toute notre grati- 
tude pour la contribution extrêmement importante qu'ils apportent 
ainsi à nos travaux. 


Voyage en Italie. — L'évènement le plus saillant de l'année 1925 
a été, la réception magnifique que lAssociazione Elettrotecnica Jta- 
liana a ménagée aux Membres de notre Société. 

M. du BousqueTr, qui a participé au voyage, a bien voulu en faire 
un compte rendu à la séance de novembre 1925 et vous avez pu ainsi 
juger de l'effort extraordinaire que nos amis italiens ont accompli, 
surtout depuis la guerre, pour s'affranchir des servitudes que leur 
imposait le manque de combustible. 


Réception des Italiens. — I a paru à votre Bureau que la Société 
Française des Electriciens se devait de recevoir à son tour ses collègues 
d'Italie. Il les a donc invités à faire, au mois de juin prochain ,un tour 
de France qui nous permettra de leur montrer ce que nous avons 
réalisé dans les différentes régions de notre Pays, 

Les Groupes du Sud-Est et du Sud-Ouest, mis au courant de ce pro- 
jet, font de puissants efforts pour que la réception qui attend les Ita- 
liens soit digne d’eux et de nous. 


ASSEMBLÉE GÉNÉRALE DU 17 AVAIL 1920 449 


Nous rappelons, en terminant, les noms trop nombreux de ceux que 
la mort nous a enlevés depuis le mois d’avril 1925 : 

MM. BaARGERON, Bizzox, Deras, GuirAuD, LecLerc H., LOCHERER, 
PAULMIER, PEROT, Pocari, PEROUSE, SELLON, VIAL. 

Le dernier de ceux qui nous a quittés est M. HiLLaRET qui avait 
été pendant de longues années dans les différents postes qu’il a rem- 
plis et dans nos Conseils, un des plus. puissants soutiens moraux de 
notre Société. Notre Président a prononcé son “loge funèbre qui a 
paru au Bulletin de mars. 

Nous renouvelons aux familles des disparus nos bien sincères con- 
doléances. 


Recrutement. — Vous avez trouvé dans le Bulletin de février, un 
appel pressant de notre Président, vous demandant de faire un effort 
très sérieux pour augmenter le recrutement de nos Membres. 

Vous n'ignorez pas que nous allons avoir à accomplir, pour faire 
face aux dépenses d'exploitation de l'Ecole reconstituée, un <ftort très 
sérieux. 

D'autre part votre Laboratoire, pas plus qu'aucun de ceux des 
autres Pays, ne peut se suffire à lui-même. 

Pour assurer la prospérité de ces deux créations de notre Société et 
pour augmenter sans cesse sa propre activité, il est absolument né- 
cessaire que nous soyons le plus nombreux possible. Il serait facile à 
chacun d’entre vous de rencontrer, dans le cercle de ses relations 
immédiates, bien des électriciens qui devraient depuis longtemp: 
ètre avec nous. 

Nous voulons être assurés que chacun d’entre vous tiendra à rem- 
plir ce devoir primordial envers la Société dont il est membre. 

Le nombre des nouveaux membres admis cette année a été de 220, 
il nous faut, de toute nécessité, célébrer cette année l'inscription de 
notre deux millième membre, c’est à quoi nous vous convions en 
toute confiance. 


Rapport de la Commission des Comptes. 


Messieurs, 


Dans votre réunion du 3 janvier 1925, vous avez bien voulu nous 
confier la mission d'examiner les comptes de votre Société. 
Nous venons vous exposer les résultats des vérifications auxquelles, 
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en conséquence de ce mandat, nous nous sommes livrés et des cons- 
latations que nous avons faites. 

Voici le résumé du compte d'exploitation de la Société Française des 
Electriciens : 


| | EXCÉDENT DE 
RECETTES | DÉPENSES 


RECETTES DÉPENSES 
Laboratoire . . . . . . . | 255 170,25 336 24,13 81 353,88 
Ecoles en RE LE 1014450 » 766 565,03 | 247 884,97 (1) 
Service de l'activité scienti- 5 
Mesi ea a a a ane S 87 446,08 460 609,76 13 163,68 
Services généraux . . . . .| 137617,35(2)| 131 355,88 6 261,47 
Totaux, . . .. 1494683,68 |i 395 054,80 | 254 146,4 1154 517,56 


Excédent. .| 99 628,88 (2) 


Voici, d'autre part, le résumé du Bilan : 


ACTIF PASSIF 
Bibliotheque et mobilier. 38 421,40 Avances . . . . e + 301 742,25 
Constructions. . . . . .| 2775 247.58 Créanciers . . . . . . .| 2664347,76 
Matériel . . . . . . . .| 4075 395,09) | Amortissement général .| 84 500,20 
ra ET Amortissement du porte- 

PEER divers . . . .| 15841 963,13 feuille FRS 146 707,23 
FoMtELeA IIE: je: ra cs |] 11450289,41 Réserves . . . ....l 1633 737,33 
Caisse et Banque. . . .| 1 646 669,91 CAPES si ar a ste 3 416 942,75 

Total. . . .. 8 227 937,52 Total. . . . .| 8227 977,52 


Vous trouverez aux annexes les détails des divers chapitres de ces 
résumés. 

Le résumé fait apparaitre un excédent de recettes de 99 628 fr. $8, 
mais nous altirons votre attention sur le fait que les réserves du Bilan 
sont insuffisamment dotées; nous devons en effet nous préoccuper 
d'assurer à notre Société la possibilité de renouveler ses installations 
actuelles, ce qui entraînera des dépenses fort élevées en raison de la 
hausse générale des prix. 


(1) Ce bénéfice n'est qu'apparent, parce qu'il comprend certains produits qu'il 
conviendrait de rattacher aux services généraux. 

(a) Deduction faite du prélèvement sur fonds affectés au laboratoire (81 353,88) qui 
ne constituent pas une recette malériclle nouvelle. 

(3) Dont 103 246,70 achetés au cours de l'exercice 1925. 
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Il convient d'ajouter que l'excédent disponible du compte d’exploi- 
tation est inférieur aux seules immobilisations nouvelles comme le 
montre le tableau ci-après 


Dépenses portées à l’actif du Bilan : 


Laboratoire ..............,................ 69 588 35 
COIN gainean Ea 68 212 80 
Services généraux .......................... 64 948 90 


202 7090 05 
Recettes portées au passif du Bilan ............ 75 000 


Différence ................ 127 750 05 


La situation de notre trésorerie est donc devenue moins bonne cette 
annéc ; cest un phénomène qui deviendrait rapidement dangereux 
s’il se prolongeait. 

Ce phénomène tient, avant tout, au déficit chronique du Labora- 
toire, qui atteint cette année 81 353 fr. 88. 

Sans doute, la même chose semble se passer dans tous les labora- 
toires scientifiques; ils ne peuvent vivre sans de fortes subventions. 
Les subventions reçues cette année des industriels sont indiquées aux 
annexes: elles ont atteint un total de 16 970 francs, en forte diminution 
sur l’année précédente ; c'est à l'augmentation de ces subventions 
que nous devons nous attacher. 

Nous tenons à vous faire part de la satisfaction que nous avons 
éprouvée en constatant avec quelle vigilance et quel souci d'économie 
les intérêts financiers de la Société étaient délendus, aussi bien par le 
Conseil d'Administration que par les fonctionnaires de la Société. 

Eu vous proposant d'approuver les comptes tels qu'ils vous sont 
présentés, nous croyons utile de formuler un vœu que nous estimons 
conforme à l'intérêt de la Société ; c’est qu'à l'avenir le collège des 
Commissaires des Comptes ne soit pas renouvelé en entier chaque 
année, mais que les Commissaires restent normalement en fonction 
pendant trois ans et soient renouvelés chaque année par tiers. Nous 
attirons sur ce point votre attention et celle du Conseil d’Administra- 
tion. 


Signé : E. GEorFrnoy, GinousE, Mascarr. 
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RAPPORT, ANNUEL SUR LE LABORATOIRE CENTRAL 
ET L'ÉCOLE SUPÉRIEURE D'ÉLECTRICITÉ 


par M. Paul Janer, Directeur 


I. — Laboratoire central d'électricité. 
1° Personnel. — Le personnel a compris en 1925 un directeur, un 


sous-directeur, un sous-directeur adjoint, un chef de service, deux chefs 
de travaux, quatre assistants dont un temporaire, trois aides-techniques 
et trois électriciens. 

Cet effectif est inférieur de deux unités (un aide-technique, et un 
électricien) à celui de l'an dernier ; le nombre des essais avant aug- 
menté en 1925, c'est grâce au dévouement de tous que nous avons pu 
suffire à une tâche qui devient de jour en jour plus complexe. Mai: 
une telle situation ne saurait se prolonger sans inconvénient. 


2° Acquisition de matériel. — Parmi les acquisitions faites en 1925 
nous devons signaler : 

Deux boîtes de réduction pour potentiomètre, des résistances étalons 
de l’ordre de l’ohm et du dixième d’ohm, deux rhéostats subdivisés 
permettant des réglages très précis. 

Tous ces appareils sont destinés à Poran aioi de la nouvelle 
salle de photométrie dont nous parlerons dans la suite. 

Pour le service des étalonnements et essais en courant alternatif, 
nous avons acquis un électromètre Abraham-Villard pour 100000 volts, 
un transformateur à rapports multiples et un certain nombre de 
condensateurs de divers modèles. 

Nons avons enfin fait l'acquisition de deux voltmètres de précision 
pour le service d'essais d'accumulateurs de la Marine et de deux wett- 
mètres enregistreurs, destinés à faciliter les nombreuses vérifications 
de compteurs qui nous sont demandés à l'extérieur du Laboratoire. 


3° Installations nouvelles. — L'installation pour les essais d’accu- 
muläiteurs de sous-marins qui nous sont demandés par le Ministère 
de la Marine est maintenant complètement terminée, elle a été com- 
plétée en 1925, par la mise au point des appareils destinés à donner 
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aux éléments des mouvements d’oscillation et de trépidation se rap- 
prochant de ceux auxquels ils sont soumis dans la pratique, et par 
le montage de circuits de mesures, permettant des opérations rapides; 
cette installation a commencé à fonctionner dans les derniers mois de 
1925 ; bien qu'elle soit prévue pour permettre l'essai simultané de 
douze éléments, quatre seulement jusqu'ici nous ont été envoyés pour 
essais par le Ministère de la Marine. 

Nous avons profité de la construction nouvelle nécessitée par ces 
essais pour établir dans les étages supérieurs une nouvelle salle de 
photométrie, les deux salles dont nous disposions étant manifestement 
trop exiguës pour certains essais. 

Nous disposons maintenant d’une salle de 14 mètres de longueur, 
sur 6 mètres de large. 

Nous avons pu y grouper tous les appareils nécessaires pour les 
études de photométrie (mesure de l'intensité lumineuse des lampes à 
incandescence, mesure du flux lumineux au lumenmètre diffusant, 
tracé des courbes de répartition lumineuse", dans des conditions per- 
mettant une exécution plus rapide et plus précise des essais. 

Une salle voisine est destinée aux essais de durée de lampes à incan- 
descence. 

A côté des installations réalisées nous devons mentionner les instal- 
lations projetées. 

Grâce à une subvention qui nous a été donnée par le Ministère des 
Travaux Publics nous avons pu passer commande d’un transformateur 
de 800 000 volts. 

Ce transformateur pourra être ultérieurement mis en série avec un 
autre transformateur identique, ce qui nous permettra dans un avenir 
plus ou moins lointain d'atteindre une tension de 600 000 volts. 

Pour l'instant, nous utilisons des locaux déjà existants qui, par quel- 
ques modifications peu coûteuses, se prêteront dans de bonnes condi- 
tions aux essais courants des isolateurs soit à sec it sous la pluie arti- 
ficielle. Rappelons que pour les très hautes tensions, une convention 
passée avec le Laboratoire Ampère nous permet d’avoir recours aux 
importantes ressources de ce bel établissement. 


4° Essais. — Le nombre total des essais s’est élevé en 1925 à 1535 


contre 1 388 en 1924. 
Les recettes qui en 1924 s'élevaient à 186 707 fr. ont été de 209 625 fr. 


en 1925. 
Nous donnons ci-dessous la répartition des essais dans les diverses 


catégories : 
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1924 1925 


Lampes à incandescence ..........,............. 409 514 (1) 
Fers cet Ol6S 225 Na se ares 140 164 
Haute Tension sr reset situant rna ie 126 137 
À OMIS 5 Ne so st at nt ado ere 93 105 
PIS nn ae dou bise 72 18 
Transformateurs ................ EEE E E e 66 ql 
Ampéremètres .................. sante rene 104 10 
Compteurs divers ....,........... Re 88 66 
W'attmètres ............. PR Fr Load nie 55 50 
Conducteurs ... icone 36 
AÉSISTIVILÉS À sos. baise 45 
Jsolants .......... Re à 34 
Lampes (systèmes d'éclairage divers : arcs, phares 
d'auto, réflecteurs) .................., RP RE l 35 
Machines yeerinrirri seriat E AE E EE 15 17 
Isolements ........... een D Te 17 14 
Accumulateurs ............ Hire dos oi eee L T 13 
Compteurs Ministère .......,...... EERTE T 34 11 
Oscillographes ..,......... tee SE 6 10 
Paratonnerres ....... EE jose done an 2 3 
DINCES aout ne D E 10S 107 


Comme l’année dernière, je vous signalerai l'importance de l’étude 
des matériaux isolants bruts ou manufacturés. 

C'est ainsi que nous avons eu à déterminer la rigidité diélectrique 
de nombreuses huiles et matières isolantes et que nous avons été 
amenés à procéder à de très nombreux essais de tension sur des isola- 
teurs. 

L'étude des transformateurs de potentiel et de transformateurs d’in- 
tensité est aussi un travail qui nous revient très fréquemment. 

Nous rappelons que cette étude comporte non seulement la déter- 
mination du rapport de transformation mais encore celle du dépha- 
sage. Cette dernière mesure quand elle doit être faite sur des appareils 
donnant 60 000 volts au secondaire n’est pas sans présenter des diffi- 
cultés qu'a su très habilement surmonter notre chef de service des cou- 
rants alternatifs, M. de la Gorcr. 

Parmi les essais particuliers effectués dans ce service, nous pouvons 
signaler : Une mesure de la tension aux bornes d'une bobine à l'éta- 
blissement et à la rupture d'un courant, détermination faite au moyen 
d’un kénotion utilisé comme voltmètre de crêle. 


(1) Portant sur 2.364 lampes. 


l 
i 
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Des déterminations de la résistance effective et de l’inductance de 
conducteurs à noyau d'acier. | 

Des analyses harmoniques de diverses courbes de tension dont l’une 
était destinée à alimenter un transformateur de 600 kilovolts. 

Pour ces analvses harmoniques, nous emplovons une méthode de 
résonance perfectionnée grâce à l'emploi d’un double circuit oscil- 
lant éliminant le terme fondamental. | 

Dans le même ordre d'idées, signalons que le Laboratoire a “té dans 
le courant de 1925 appelé en province pour effectuer des relevés du 
même genre, lors de la mise en marche d’un réseau de distribution à 
120 006 volts. 


Le Laboratoire a également été appelé en province dans des régions 
mème très éloignées de Paris pour procéder à des étalonnements de 
compteurs établis dans de puissantes centrales. Il a également à la de- 
mande de la municipalité d’une ville de province, procédé à la vérifi- 
ealion d'un certain nombre des compteurs installés par un secteur 
local chez les abonnés. 


Pour ce genre d'opérations, le Lahoratoire est aujourd’hui parfai- 
tement outillé en appareils à la fois précis et transportables. C’est du 
reste pour ce genre d'essais qu'ont été faites certaines des acquisitions 
mentionnées plus haut. Nous devons également signaler l'étude des 
interrupteurs automatiques pour limiter les pertes à vide dans les 
transformateurs. Ces essais qui avaient été organisés de concert avec 
la Société Française des Electriciens et le Syndicat des producteurs 
d'énergie électrique ont porté sur cinq modèles différents. Commen- 
cés dans les derniers mois de 1924, ils se sont terminés en 1925. 

Dans le domaine de la photométrie, nous voyons croître de jour en 
jour les demandes de lampes étalons, soit d'intensité lumineuse soit de 
flux lumineux. | 

On sent de plus en plus chez les fabricants de lampes, l'’impérieux 
désir de contrôler soigneusement leur fabrication. 


La campagne menée de divers côtés pour la réalisation d’un bon 
éclairage nous a valu cette année l'étude de plusieurs diffuseurs, étude 
comportant la détermination de la courbe de répartition lumineuse, 
la mesure du flux lumineux et du rendement. 


D! 


Nous avons également procédé à la`mesure de la brillance du cra- 
tère d'un arc de projecteur de marine. Les dimensions de notre nou- 
velle salle de photométrie nous ont permis de faire cette opération sur 
un arc de près de 200 ampères. La mesure a été effectuée en employant 


46 JANET : RAPPORT SUR LE LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ 


le procédé imaginé il y a quelques années par le Président de notre 
CLommniission administrative, M. Jean Rey. 

Nous pouvons citer aussi des mesures d’éclairement faites en divers 
points d’une salle de fêtes. 

Nos mesures effectuées avec divers modes d'éclairage ont permis aux 
architectes de modifier en connaissance de cause un éclairage défec- 
tuenx. 

Comme toujours certaines administrations de l'Etat nous ont de- 
mandé des vérifications de fourniture. 

C'est ainsi que nous sommes amenés à essayer un certain nombre 
d'exemplaires des piles achetées par le Ministère des Colonies et de 
lampes prélevées sur les fournitures faites au Ministère de la Marine. 

Quelques autres administrations de l'Etat s'adressent à noas dans 
des circonstances analogues mais d’une facon plus irrégulière : il se- 
rait à souhaiter qu’elles comprissent tout l'intérêt d’un contrôle régu- 
lier qui nous permettrait de leur consentir d'importantes réductions. 

Signalons, pour terminer, quelques essais de lampes électriques 
pour mineurs et l'étude de 11 compteurs soumis aux essais prévus par 
l'arrêté ministériel du 8 janvier 1920. 


5° Recherches. — Le nombre des essais demandés ne laisse guère 
au personnel de temps pour les recherches. Du reste les recherches 
purement spéculatives, n'entrent pas dans les attributions du La- 
borataire et les travaux que nous entreprenons ont surtout pour but 
l'amélioration de nos procédés de mesure. 

C’est ainsi qu’une modification importante, apportée par M. DE LA 
Gorce à son procédé de mesure de répartition de la tension dans les 
chaînes d’isolateurs, lui permet d'obtenir aujourd’hui des résultats 
beaucoup plus précis. 

MM. Jouausr et WaAGuET ont poursuivi leurs recherches sur ja pho- 
tométrie hétérochrome et nous pensons être en possession aujour- 
d'hui de procédés de mesure très suffisants pour les besoins de la pra- 
tique industrielle. 

Ces études sur la photométrie hétérochrome ont amené à da cons- 
truction d’un photomètre à papillotement du modèle de ceux qui sont 
utilisés fréquemment aux Etats-Unis. | 

Cet appareil a été construit dans notre atelier, mais nous devons 
signaler que M. Fagry a bien voulu nous prêter son concours et celui 
de l'Institut qu'il dirige pour la réalisation de la partie optique de lap- 
pareil. 


JANET : RAPPORT SUR LE LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ 463 


Nous devons encore, dans de domaine de la photométrie, signaler 

que le Laboratoire s'occupe de réaliser des étalons de sensitométrie 
pour ia photographie, ce qui a amené M. Jouausr à présenter au Con- 
grès de photographie les résultats d’un travail fait en collaboralion 
avec M. Juzes Ban Lau sur la température de coloration de la flamme 
de l’acétylène. 
. Les études sur l’échauffement des conducteurs isolés demandés con- 
jointement par l’Union des Syndicats de l’ Electricité et fa Ville de 
Paris ont été poursuivis en 1925 par M. LemENawr. Il seront terminés 
en 1926. | 

Enfin, M. de la Gorce a commencé en 1925, la construction d'un 
certain nombre d'étalons d’inductances. Nous pensons que cetie étude 
sera terminée en 1926 et que nous aurons l'occasion d'en entretenir 


la Société. 


6° Relalions avec la Sociélé Française des Electriciens et l'Union 
des Syndicats de l'Electricité. — Comme les années précédentes le 
personnel du Laboratoire a pris une part active aux travaux des di- 
verses sections de la Société Française des Electriciens et a apporté sa 
collaboration aux travaux de diverses commissions de l’Union des 
Syndicats de l'Electricité. 


7° Souscriplions. — L'examen attentif de nos situations financières 
depuis de longues années montre que, malgré les élévations succes- 
sives de notre tarif, le produit des essais ne peut couvrir intégralement 
nos dépenses. Le déficit est comblé en partie — mais en partie seule- 
ment — par les sommes que chaque année un certain nombre de 
souscripteurs veulent bien nous verser : on en trouvera la liste dans 
le rapport de notre Commission des Comptes. En leur adressant ici 
nos plus vifs remerciements, nous serait-il permis d'exprimer le vœu 
que, tant par l'augmentation des souscriptions actuelles que par lin- 
troduction de donateurs nouveaux, nous puissions <nfin équilibrer 
largement le budget d’un Etablissement qui rend de si éminents ser- 
vices en consacrant toute son activité et toute sa conscience à la con- 
servation des étalons et au perfectionnement des méthodes de Ine- 
sures, bases de l’Industrie électrique tout entière. 
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IT. —-- Ecole Supérieure d'Electricité. 


I. — MATÉRIEL 


Nous avons, au cours de l'année 1925, employé en majeure partie 
nos crédits d'acquisition de matériel à compléter et remettre au point 
nos collections dont le coefficient d'utilisation est élevé et l'usure ra- 
pide. Nos achats ont été les suivants : 

a) Atelier. — Un établi d'ébéniste, 4 étaux modernes, outillage de 
menuiserie et petit outillage de mécanique. 

b) Salle d'essais de machines. — Deux transformateurs monopha- 
sés de 25 kVA 110 Volts, de rapport de transformation égal à l'unité, 
destinés à supprimer dans cette salle le point neutre de la distribution 
intérieure, un pont universel démontable capable de lever une tonne 
en stationnement — divers rhéostats de charge à résistances métal- 
liques — divers appareils de mesures — un synchronoscope. 

c) Salle de travaux praliques de mesures. — + ponts doubles — 2 po- 
tentiomètres à déviation — 1 redresseur à lampes — 1 oscillograj'he 
cathodique, etc... 

Il convient enfin de signaler que la Société pour favoriser le dé- 
veloppement du Haut Enseignement de l'Electrotechnique en France 
a mis à notre disposition, au mois de juin, une somme importante 
qui nous a permis d'acquérir dans de très bonnes conditions divers 
appareils provenant d'une liquidation : Génératrice à 600 Volts courant 
continu, appareils de mesure, shunts, cte. | 

ll nous est particulièrement agréable de constater que nos fouruis- 
scurs montrent en général la plus grande complaisance à faciliter nos 
achats par des réductions de prix souvent très importantes, et que de 
nombreux dons, dont la liste a paru dans notre bulletin, sont venus 


alléger nos très lourdes charges. 


If. — ENSEIGNEMENT ET PERSONNEL 


La mort de notre regretté président A. Broca, a rendu vacant le 
poste de conférencier chargé des lecons sur la radioactivité et les dé- 
charges dans les gaz. La Commission Administrative de l'Ecole a, 
dans le courant de l'année 1925, confié ces conférences à M. Dauviz- 
jar, dont on connaît la compétence particulière en ces matières. 

Pendant les mois de juillet-d'août 1925, j'ai personnellement été 
appelé par l'Institut Franco-Brésilien de haute culture, à professer à 


ne en “le 
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l'Ecole Polytechnique de Rio de Janeiro un certain nombre de leçons 
pour lesquelles j'ai pris comme sujet : « Analogies mécaniques, accus- 
liques et optiques en électricité et en électrotechnique ». Ces leçons 
ont été suivies assidûment par un certain nombre de professeurs, d’in- 
génieurs et d'étudiants de l'Ecole Polytechnique. A leur issue, j'ai 
remis au Directeur de cette Ecole, M. le Professeur Moscoso, une col- 
lection complète des cours autographiés de l Ecole Supérieure d’Elec- 
tricité (section normale, section de radiotélégraphie, section d'’éclai- 
rage), ainsi qu’une fort belle reproduction photographique de la 
lettre inédite, adressée par ANDRÉ-MaRiIE AMPÈRE à sòn fils JEAN 
Jacques la semaine même de sa première communication à l’Acadé- 
mie des Sciences. Les termes de la lettre de remerciement qui m’a été 
adressée à cette occasion prouvent combien nos amis Brésiliens ont 
été sensibles à ce don. 


III. — Promorion XXXI (1924-1925). 


Il a été délivré, à la fin de juillet 1925, 209 diplômes se répartissant 
comme suit : 


Officiers et Ingénieurs délégués par l'Etat ................ 34 
Anciens élèves de l'Ecole Polytechnique ................. S 
Ingénieurs des Arts et Manufactures ..................... 5 
Ingénieurs des Arts et Métiers ........................... 33 
Licenciés ès Sciences .......,...,.............s.ssessss 9 
Ingénieurs des Instituts Electrotechniques (Grenoble, Tou- 
louse) Lois isa Medio pneus us 17 
Ingénieurs de 1™ classe de l'Ecole centrale Lyonnaise ....... 6 
Elèves étrangers diplômés d'écoles techniques supérieures. . 12 
Ingénieur des constructions civiles (Ecole nationale des Ponts et 
Chaussées) 22:10 tauetettins ans de T 
Ingénieur de l'Ecole de Physique et de Chimie industrielles. . l 
Ingénieurs de l'Ecole supérieure d’Aéronautique et de cons- 
tructions mécaniques ..........esssssesseensssessssee 2 
Ingénieur de l'Ecole supérieure de la Métallurg'e et de l'in- 
dustrie des Mines de Nancy ....... E E NA yl 
Ingénieurs civils de l'Institut Industriel du ‘Nord de la 
France 35:22 susuimudetéehsameoness ete ns Re 3 
Elèves reçus aux concours antérieurs et divers ...,..+..... 12 
Elèves reçus au concours de 192% ...........,......:.... 45 
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[V. —. Promotion XX XII (1925-1926). — COMPOSITION DE LA PROMOTION. 


La promotion en cours d’études comprend 225 élèves. 
Fn voici la composition: 


Officiers et Ingénieurs délégués par l'Etat ........... Re 32 
Anciens élèves de l'Ecole Polytechnique ................., 7 
Ingénieurs des Arts et Manufactures .........,....... ue 4 
Ingénieurs des Arts et Métiers ..................... Las 32 
licenciés: ès SCIENCES + Here eenn nr ia 21 
Ingénieurs des Instituts Electrotechniques (Grenoble, Lille, 

Nancy: Toulouse) saisis sisi tien ait nue 21 
Ingénieurs stagiaires de 1"° classe de l'Ecole centrale Lyon- 

NASO: EDS en Anse dress din NS 9 
Elèves étrangers diplômés d'écoles techniques supérieures.. 19 
Anciens élèves de l'Ecole navale ....................,..... 2 
Ingénieurs civils des Minas .....................,,...... 2 
Ingénieurs des constructions civiles (Ecole nationale des Ponts 

PLCRAUSSÉS) SES en ler ec nn E Ua its 3 
Ingénieurs civils de l'Institut Industriel du Nord de la France 6 
Ingénieurs de l'Ecole de Phys'que et Chimie industrielles .. : 2 
lugénieurs de l'Ecole Supérieure d'Aéronautique et de cons- 

tructions mécaniques ...........,.................se. 2 
Lièves reçus au concours de 1925 (sur 176 candidats) ...... 51 
DIVES rie éd ee dead AU Nu Nate ere 12 

997, 


Trois jeunes filles figurent parmi nos élèves réguliers. 
À ces élèves il convient d'ajouter 3 auditeurs libres qui suivent tout 
cu partie de notre enseignement. 


V. — RELATIONS DE L'ECOLE AVEC L'UNIVERSITÉ. 


Le nombre des étudiants de la Faculté des Sciences inscrits en 1924- 
1925 aux cours et travaux pratiques du certificat d’Electrotechnique 
générale a été de 77 ; 11 certificats ont été délivrés en juillet et 6 en 
octobre. 

Depuis 1919, année de la création du cours, il a été délivré 113 cer- 
tificats ; le nombre total des inscriptions se montant à 331, on voit que 
nous tenons à maintenir à un niveau élevé ce certificat qui, on le sait, 
joint avec deux autres certificats d'études supérieures confère le grade 
le licencié ès sciences. 
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VI. — PRÉPARATION MILITAIRE. 
Les cours de préparation militaire supérieure (3° groupe) 


tion du Général Jouvin et du Colonel Etienne. 


Le brevet supérieur de préparation militaire qui est la sanction de 
cet enseignement permet à nos anciens élèves d’accéder au grade d’of- 


ficier de réserve au cours de leur service actif. 


Pendant l’année scolaire 1924-1925, 63 élèves de l’Ecole ont été ins- 


ont été 
assurés en 1924-1925 par le Commandant Faure, sous la haute direc- 


crits à ce cours, 34 ont obtenu ile brevet dans des armes diverses. 


VII. — ANCIENS ÉLÈVES. 


Le nombre total d'anciens élèves ayant passé par l'Ecole (non com- 
pris la promotion actuelle) est de 3.204, sur lesquels 2.810 ont obtenu 


le diplôme. Ces derniers se répartissent ainsi : 


Officiers et Ingénieurs de L'Etat ................,....... 
Ingénieurs des Arts et Métiers .......................... 408 
Licenciés ès Sciences ................................ 364 
Ingénieurs des Arts et Manufacturas .................... 196 
Anciens élèves de l'Ecole polytechnique .................. 194 
Flèves étrangers diplômés d'écoles techniques supérieures.. 155 
Ingénieurs de l'Ecole supérieure d'Aéronautique et de cons- 
tructions mécaniques et des Instituts Électrotechniques.. GS 
Ingénieurs de l'Ecole municipale de Physique et Chimic 
industrielles, etc. 212564 MM nn ika etura a a 39 
Ingénieurs civils des Mines ........,.................... _ 31 
Elèves reçus aux concours et divers ............,......., 051 
2810 


VILL. — SECTION DE RADIOTÉLÉGRAPHIE. 


Xe SESSION (1924-1925). 


Il a été décerné, à la fin de juillet 1925, 57 diplômes d'ingénieurs ra- 


diotélégraphistes. 


XI° SESSION (1925-1926). — COMPOSITION DE LA PROMOTION 


La session en cours d’études comprend 57 élèves. 
En voici la composition : 


468 


A ces élèves il convient d'ajouter 4 auditeurs libres qui suivent tout 
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Officiers désignés par le Minitère de la Guerre : 
Génie ice er 
Infanterie coloniale 
Aéronautique 
Artillerie 


4.0 ee ee 
1%. 00 2 0 0 0. O 


ee 9 ee 0 ee 0 00 0 0 ee © 


Officiers et ingénieurs désignés par le Ministère de la Marine. 

Officiers et ingénieurs délégués par les gouvernements étran- 
geis (I) secs PEPEE EAE EEE E LET 

Elèves civils .......,.... : 


..... Ses soettoéenetentsste 


ou partie de notre enseignement. 


Le nombre d'anciens élèves brevetés et diplômés de la section de ra- 


diotélégraphie est de : 309. 


Je rappelle que la création de sections spéciales, fonctionnant dans 
des conditions analogues à celles de notre section de radiotélégraphie, 
avait été envisagée depuis de longues années pat notre Commission 
administrative, mais que le manque de locaux disponibles en avait fait 


(1) Classement par nationalités des délégués étrangers à la section de radio- 


+ IX. — SECTION D'ÉCLAIRAGE. 


télégraphie : 


Argentine : Officiers de marine 
Belgique : Officier de l’armée de terre 
Chine : Ingénieur électricien ................,......,....s..s. 
Danemark : Officier de l’armée de terre 


Danemark : Ingénieur des télégraphes ............................ 
Espagne : Ingénieur des télégraphes .............................. 


Grèce : Officier de marine 


.. 0 0 0 0e 0 € 


Se 00 ee + € 


Japon : Ingénieur électricien .................................... 
Lettonie : Officier de l’armée de terre ............................ 
Norvège : Officier de marine .............. TR 
Perse : Ingénieur des télégraphes ................................ 
Pologne : Officier de l’armée de terre .....:.-...................... 
Pologne : Ingénieur électricien ...................,.............. 
Roumanie : Officier de marine ..............,..................sse 
Roumanie : Ingénieurs .......................................... 
Russie : Ingénieurs électriciens ........:.............:.......... 
Suisse : Ingénieur ........................44........s.ssssssssses 
Tchécoslovaquie : Officiers de l’armée de terre ......-............. 
Tchécoslovaquie : Ingénieur des télégraphes ........... TEET EET 
Turquie : Ingénieurs des télégraphes .............................. 
Yougoslavie : Ingénieurs ............................sssseesesee 
Yougoslavie : Officier de marine ...... OTE EEE Laon T 


~) 


w 


12 


> 
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ajourner la réalisation après notre installation dans les nouveaux båti- 
ments de l’Ecole. 

Toutefois, ayant constaté vers la fin de l’année 1924 que le besoin 
d'un enseignement approfondi relatif à la Science et à l'Art de l’éclai- 
rage se faisait sentir de manière très nette, nous avons, d'accord 
avec les groupements industriels intéressés : Compagnie Parisienne. de 
Distribution d'Electricité, Société du Gaz de Paris, Compagnie des 
Lampes et avec le concours de l’Institut d'Optique, organisé une série 
de cours et de travaux pratiques qui ont obtenu le plus grand succès. 

Une première session a eu lieu de mars à juin 1924 : au lieu des 
vingt élèves pour lesquels nous avions fait toules nos prévisions, elle 
a, dès le début, réuni 50 élèves ou auditeurs libres. Les cours ont porté 
sur les matières suivantes : s 

Introduction générale : Lois fondamentales de l'optique (M. Paul 
Janer) ; Physique de l’Eclairage (M. C. Fasry) ; Optique physiologique 
(M. Cou vrEux) ; Photométrie (M. R. Jouausr) ; Principes généraux de 
l'éclairage (M. E. Darmois) ; Exemples particuliers d'éclairage des 
espaces clos (M. J. MarraGE) ; Etalons primaires d'intensité lumineuse: 
l'Arc électrique ; La lampe à incandescence ; Sources à combustion : 
Installations électriques ; Eclairage des trains (MM. P. Freury, M. Lr- 
BLANC, G. AYRAL, G. RecLus, H. Jouviox, G. LEBAUPIN) ; Phares et pro- 
jecteurs (M. J. Rey). 

Les travaux pratiques ont compris, d’une part, un certain nombre 
de travaux de laboratoire, ayant lieu soit à l’Institut d'optique, soit à 
l'Ecole et portant sur les questions traitées dans les cours, et d'autre 
part, des exercices d'application dans des locaux industriels, des espaces 
découverts, rues ou places, des salles de démonstrations, etc... 

41 élèves ont subi avec succès les examens de fin de cours et ont 
obtenu le certificat d’études d'éclairage institué par notre Conseil de 
Perfectionnement. 


Une nouvelle session s’est ouverte le 1°% février 1926, elle est suivie 
par 37 élèves. 


X. — SOCIÉTÉ AMICALE DES INGÉNIEURS DE L'E. S. E. 


Je vous ai signalé dans mes précédents rapports les mesures prises 
par cet intéressant groupement pour se développer et accroître ses 
moyens d'action. I m'est particulièrement agréable aujourd'hui de 
pouvoir traduire par des chiffres les premiers résultats de ces efforts. 

Le nombre des membres de la Société Amicale est, en effet, passé 
de 1352 en 1924 à 1650 en 1925. Nous enregistrons ainsi une augmen- 
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lation de 22 pour cent des effectifs de la Société et sommes persuadés 
que l'habile et persévérante action de son Comité et de son président 
M. MAURICE DE SAIVRE continuera à s'exercer avec un égal succès dans 
les années qui vont suivre. 


XI. — FONDATION JOUBERT 


Rien que cette question ne concerne pas exclusivement l'Ecole Su- 
périeure d’Electricité, je voudrais rappeler ici l'origine de cetle fon- 
dation faite il y a plus de quatorze ans, pour honorer la mémoire de 
l éminent physicien à qui l’on doit la loi fondamentale des courants 
alternatifs ('°). Cette fondation destinée à donner chaque année une 
bourse d’études à un élève d’un des établissements auxquels JoUrERT 
s’est intéressé (l Ecole Supérieure d’Electricité en fait partic) a été 
souscrite exclusivement entre les amis de notre ancien Président et pro- 
duit chaque année une somme de 300 francs, somme dérisoire à 
l'heure actuelle. Il importe de l'augmenter ; nous faisons donc appel 
à la générosité de tous ceux qui journellement appliquent la loi des 
courants alternatifs et profitent ainsi des importantes recherches de 
JOUBERT, pour augmenter un capital dont la gestion est confiée à Ja 
Société Française des Electriciens. 


XII. — PARTICIPATION A L' EXPOSITION DU TOURISME FT DE LA 


HOUILLE BLANCHE 


Notre participation à cette manifestation (Groupe V. Classe 16) a 
compris outre les documents et statistiques relatifs à l'Ecole, la pré- 
sentation de l’ensemble de la ligne artificielle dont je vous ai signalé 
la construction dans mes précédents rapports. Cet ensemble se com- 
posait de la ligne proprement dite, de la génératrice à fréquence 
constante destinée à l’alimenter et de son tableau. 

Le jury de l'Exposition à décidé la mise hors concours de l'Ecole 
et accordé des récompenses à nos principaux collaborateurs. 


XIII — RECONSTRUCTION DE L’ECOLE SUPÉRIEURE D'ÉLECTRICITÉ 


La première partie de l’année 1925 a été employée à la mise au 
point définitive des plans de reconstruction, et à la préparation des 
marchés. 

Nous avons, dans le courant de juillet, confié à la Société Générale 


EEE EE GS 


(1) Notre Président d'honneur, M. Blondel, a plusieurs fois insisté pour qu'on 
donne le nom de loi de Joubert à cette loi qui pour la première fois a introduit 
d'une façon très nette la notion d'impédance dans l'étude des courants alternatifs. 
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d'Entreprises, l'exécution de la terrasse, maçonnerie et béton armé 
des nouveaux bâtiments, et passé rapidement commande des autres 
parties de l'installation, relevant de l'art de l'architecte. 

Nous pensons de cette façon nous être mis à l'abri, dans la mesure 
du possible, des hausses importantes qui se manifestent de facon con- 
tinae. 

Je n'ai que peu de choses à dire de la marche du chantier qui est 
en général satisfaisante et rapide. 

Nous procédons d'autre part, depuis la rentrée dernière, à l'étude 
détaillée des installations de machines et de canalisations électriques. 
Ces études se font à l'Ecole même sous la direction de MM. C. F. Grz- 
BERT el TanruRiErR. Quelques-unes des commandes qui se rapportent 
à cet important travail sont déjà passées, d'autres vont suivre et nous 
comptons que l'exécution pourra commencer dès les premiers jours 
de l'année 1927. Nous espérons ainsi pouvoir ouvrir dans les nou- 
veaux bâtiments, l'année scolaire 1927-19298. 

Telles sont nos perspectives d'avenir. Parmi les choses du passé, je 
dois vous rappeler £a haute marque d'estime et de sympathie qu'a 
bien voulu nous donner M. DouuMErRGuE, Président de la République 
francaise, en assistant à la cérémonie de a pose de la première pierre 
de fa future Ecole, cérémonie qui a eu lieu le 9 novembre 1925. Un 
fascicule spécial de notre bulletin sera consacré au compte rendu de 
cette belle fête qui fut présidée par M. Y. Dernos, Ministre de lins- 
truction publique et que de nombreux Membres du Gouverntment et 
des représentants du Corps diplomatique honoraient de leur présence. 

Les détails qui précèdent vous montrent l'heureuse activité de nos 
services, en ce qui concerne la réalisation de nos projets ; un dernier 
effort nous reste à faire, pour assurer définitivement leur sécurité 
financière ; de nouveaux et importants concours nous sont encore né- 
cessaires, pour assurer cette élasticité du capital souscrit dont je vous 
uisais, Fan dernier, prévoir Fopportunité. Nous n'ignorons pas, assu- 
rément, les difficultés des temps présents, mais nous avons la plus 
entière conviction que, le moment venu, les amis de l'Ecole, anciens 
ct nouveaux sauront se grouper autour des hommes d'initiative dont 
la foi admirable a su triompher de tous Res obstacles : la sagesse aver 
laquelle sont gérés les capitaux qui nous sont confiés, la décision prise 
par lə Société Française des Electriciens, de les amortir suivant une 
règle invariable, et surtout le sentiment profond de contribuer d'une 
manière efficace et active au développement de l'Industrie électrique 
française, ne manqueront pas de contribuer à l'achèvement d’une 
uvre entreprise sous de si heureux auspices. 


` 


COMMUNICATIONS TECHNIQUES ET DISCUSSIONS 


LES RÉSEAUX DE TRANSPORT A 220000 VOLTS 
DE CALIFORNIE 


par M. SAMUEL, 


Ingénieur des Services électriques de la Compagnie de Chemins de fer 
de Paris à Orléans. 


L'auteur ayant eu l'occasion de visiler, en 1924, les installations à 220 KV de la 
Southern California Edison C et de la Pacific Gas and Electric C°. insiste 
surlout sur les premières dont il décrit les lignes ; il indique les procédés qui 
y ont ¿lé employés pour passer en charge de la tension de 150 kV à celle de 
220 kV. Il donne des détails sur la nature et sur les causes c'es perturbations 
observées à 220 kV: il décrit un poste à 220 kV, puis il donne rapidement 
des renseignements du méme ordre sur l'uulre Compagnie. 


En électrifiant une partie de son réseau et en créant à cet effet des 
usines hydrauliques et des lignes de transport de force, la Cie d'Or- 
léans a cherché à faire rentrer son programme propre dans celui — 
beaucoup plus vaste — du Ministère des Travaux Publics relatif à 
l’électrification générale de la France, lequel a pour objet la mise en 
œuvre de nos richesses hydrauliques et la création d'un réseau de 
transport et de distribution d'énergie électrique, en vue de subslituer 
le plus complètement possible la houille blanche, dont nous sommes 
abondamment dotés, à la houille noire dont nous sommes, pour un 
tiers de notre consommation, tributaires de l'étranger. 

Ayant de ce fait à étudier les nombreux problèmes que pose la réa- 
lisation de transports de force à grande distance, mes chefs ont bien 
voulu me désigner pour effectuer, en mai 1924, un voyage d'étude 
aux États-Unis avec, comme objectif principal, l'étude des deux 
seuls réseaux à 220 000 volts existant au monde, 

Deux importantes sociétés de production, transport et distribn- 
tion d'énergie de Californie ont en effet adopté cette tension pour 
transporter à des distances d'environ 400 km l'énergie produite dans 
leurs usines hydro-électriques : 

L'une, au sud, la Southern California Edison C°, possède actuel- 
lement deux hignes à 220 kV de 430 km de longueur, reliant ses 


de transport denergie 


de la 
| Southern California . 


EDISON 
Company. 
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usines de Big Creek à son principal centre de consommation, Los 
Angelës . 

L'autre, au nord, la Pacific Gas and Electric C°, possède un système 
analogue de 325 km de longueur reliant ses usines actuelles et ses 
usines futures de Pit River à son principal centre de consommation, 
San Francisco. 

Nous étudierons particulièrement le- premier de ces systèmes qui, 
à notre avis, était il y a un an ,le plus intéressant comme répondant 
à une véritable nécessité technique et économique, tandis que le se- 
cond, pour le moins prématurément établi, ne sera sous pleine 
charge que lors de la mise en service de deux ou trois autres usines 
de la Pit River. 7 


T° INSTALLATIONS DE LA SOUTRERN CALIFORNIA Episox C°. 


1° Lignes préerxistantes. 


A. Conducteurs. — Cette Compagnie (fig. 1), possédait depuis 
1913 deux lignes à 150 kV reliant ses deux premières 
usines de Big Creek (N° 1 et 2) de 50 000 kVA chacune au 
poste abaisseur 150/60 KV d’Eagle Rock situé dans un faubourg de 
Los Angelès. Leur longueur totale était de 387 km environ. Ces lignes 
étaient constituées par deux nappes horizontaies de trois fils suppor- 
tées par deux files de pylônes -en acier ; l’écartement des deux 
files de pylônes étant en général de 25 mètres, la zone de passage des 
denx lignes était d'environ 50 mètres. 

Chaque fil de phase était constitué par un câble en un avec 
âme d'acier, l'âme étant formée de 7 torons de fil d'acier galvanisé 
et l'extérieur de 54 torons de fil d'aluminium. Le diamètre total 
était d'environ 24 mm, les sections étant respectivement de 40 mnr° 
d'acier et 306 mm? d'aluminium. 

La résistance à la rupture de ce câble était d'environ 8750 kg, soit 
2 500 kg par cm’? environ. 

Dans la partie montagneuse, où la neige et le verglas sont à crain- 
dre, on s'était assujetti à ne pas tendre Île fil à plus de 230 kg par 
cm? et, dans la plaine, à plus de 340 kg par cm? pour ne pas dépas- 
ser, compte tenu des plus mauvaises conditions elimat‘riques, 
1 000 kg par cm? en se réservant un coefficient de sécurité au moins 
égal à 2,9. 

Les jonctions étaient faites par des manchons entourant l'acier ct 
formé d'aluminium comprimé autour des câbles. 
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Aucune transposition n'était prévue d’une extrémité à l’autre de 
la ligne. 

Un câble de terre de 1,25 cm de diamètre, formé de 7 torona d'acter 
était placé au sommet de chacune des files de pylônes. 


B. Pylônes. — Les pylônes étaient en fer cornière avec croisillons. 
Latéralement, ils avaient la forme d’un A. Les poutres latérales 
étaient réunies à leur sommet par une poutre triangulaire, à laquelle 
étaient suspendues fes chaînes d’isolateurs. Chaque pylône reposait 
sur ume base rectangulaire boulonnée elle-même à une base pyra- 
midale enterrée dans le sol. 

Trois types de pylônes furent adoptés : 

— ordinaires ou d’alignement ; 

— d'ancrage ; 

— spéciaux. 

Les premiers étaient calculés pour supporter l’effort provoqué par 
la rupture, d'un même côté, de deux des câbles de transport. Leur 
poids total était d'environ 2 500 kg. 

Les pylônes d'ancrage pouvaient résister à l'effort provoqué par 
la rupture des trois câbles d'un même côté. Leur poids total était de 
3 600 kg. 

Enfin, en certains endroits, pour de très grandes portées en ali- 
gnement, on avait établi des pylônes spéciaux pesant de 2 500 à 
» 000 ke. 

Les dimensions des bases étaient de : 

9,40 m X 6 m pour les pylônes d'alignement, et 7,20 m Xx 7,20 m 
pour les pylônes d'ancrage. 

- La portée normale de 210 m en plaine, était réduite à 170 m en 
montagne par crainte de la neige et du verglas. 

La plus grande portée de la ligne, à la traversée de la Kern River, 
est de S60 m environ. 

Les câbles étaient suspendus aux pylônes dans un plan horizon- 
tal, le câble central passant par l'axe des pylônes. La distance hori- 
zontale des câbles était de 5,20 m environ. 

La hauteur des points de suspension au-dessus du sol dans les py- 
lônes standard était de 13 m. Elle était réduite à 11 m environ pour 
les pylônes d'ancrage. Le point le plus bas au milieu des portées 
normales était à 7,50 m du sol. 

Le nombre total de pylônes pour les deux lignes à 150 kV était de 
8 340, dont 2 600 environ du type ordinaire. 


C. isolaleurs. — Les isolateurs employés étaient du type cape ct 
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tige de la Locke C°. Les chaînes d’isolateurs comprenaient ordinai- 
rement 9 éléments de 25 cm de diamètre. Les chaînes d'ancrage 
étaier:t doubles et comprenaient 11 isolateurs. 

Chaque élément d’isolateur supportait aux essais, 90 000 V à sec 
et 56 000 V sous pluie. Dans les plus dures conditions, la chaîne de 
9 éléments pouvait supporter 420 000 V. 

190 000 isolateurs furent employés sur les deux lignes. 

A la partie supérieure des chaînes d’isolateurs, étaient placés des 
boucliers formés de cornes pour les lignes extérieures et d'un an- 
nean de fer pour la ligne médiane. 


2° Passage de la tension de 150 000 V à celle de 220 000 V. 


Le passage des lignes de Big Creek de 150 à 220 kV fut nécessité 
par l’augmentation de la puissance à transporter depuis les usines 
jusqu'à Los Angelès. 

Sous la tension de 150 kV, Îles lignes avaient une capacité de trans- 
port de 115 000 kW environ (57 000 kW par ligne avec une perte en 
ligne de 9,5 pour cent sous cos ọ = 0,86). 

Pour la régulation, on disposait à la station d’Eagle Rock, d’un 
compensateur synchrone de 30 000 kVA et de deux de 15 000 kVA. 

Or, en plus de la puissance produite aux usines Big Creek n°* 1 
et 2, soit 130 000 ch, ces lignes devaient transporter, une partie de 
l’annéc, la production de l'usine de Kern River n° 3, soit 42 000 ch, 
depuis la sous-station intermédiaire de Vestal jusqu’à Eagle kock. 

Les lignes étaient donc déjà surchargées. En outre, le programme 
de la Compagnie comprenait, pour 1923, l’adjonction d'une unité 
supplémentaire de 22 000 ch à Big Creek n° 1, la mise en service de 
Big Creek n° 8 (35 000 ch au début) et la construction d’une usine 
nouvelle, Big Creek N° 3, d’une puissance installée initiale de 
100 000 ch. | 

Avant d'indiquer les conditions dans lesquelles le transport de 
celte énergie fut réalisé, nous ferons connaître de façon succincte le 
programme général d'aménagement de la San Joaquin River et de 
son affluent, la Big Creek River. (fig. 2 et 3). 

Le plan qui sera mis en œuvre dans les 10 ou 19 années qui vont 
suivre, consiste en la construction d’une série d’usines échelonnées 
entre le lac Huntington (fig. 4) à 2 100 m d'altitude et le canal de 
fuite de lusine de Big Creek n° 4 à 300 m d'altitude. 


Cette série porte les n™ 1-2-8-3-4. L'eau du lac Huntington peut ” 
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également être conduite dans un second réservoir connu sous le nom 
de lac Shaver, de 250 millions de mètres cubes de capacité. Entre les 
deux lacs, l’eau passera dans les usines n°% 5 et 6 et à partic du lac 
Shaver, dans les turbines des usines 2-8-3 et 4. 

En outre, seront construites les usines numérotées de 9 à 15 situées 
sur la Middle Fork comprenant une puissance installée totale de 
190 000 ch sous une chute de 1 150 m. L’autre groupe de centrales 
numérotées 16-17 et 18 est situé sur la rivière San Joaquin, au-dessus 
de la jonction avec Big Creek et comprendra une puissance installée 
de 135 000 ch sous une chute d'environ 650 m. 

Le lac Huntington est actuellement alimenté uniquement par la 


F1G. 4. — Barrage et prise d'eau du lac Huntington. 


Big Creek avec un bassin versant de 200 km°. En vue d'augmenter 
celte alimentation, le programme comprend la construction du tun- 
nel du lac Florence de 22 km de long. Ce tunnel, est actuellement 
terminé. Ultérieurement, un autre tunnel, reliant le lac Huntington 
au lac Shaver, sera construit de façon que l'excédent d'eau prove- 
nant du lac Florence puisse passer dans les usines 5 et 6. L'’utilisa- 
tion complète de cette eau pourra donner annuellement 1 750 000 000 
kWh, réprésentant une valeur d'environ 30 millions de doliars. 
Conformément au programme précédent, la Compagnie a cons- 
truit, ainsi que nous l'avons dit plus haut, l'usine de Big Creek n° S 
avec 30 000 ch installés puis elle a ajouté à l'usine n° ? une unité de 
22 000 ch Par la suite, elle a fait surélever le barrage du lac Mun- 
tincton, augmenté la capacité de la sous-statior: d'Eagle Rock et cons- 
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truit une autre puissante sous-station de distribution à Ves- 
tal dans la vallée de San Joaquin. En même temps, l'usine Big Creek 


Fic. 6. — Southern California Edison Company. 
Chaine standard d'isolaleur pour ligne à 220000 volls 
(entre Eagle Rock et Laguna Bell). 


n° 3, dont la puissance installée est de 100 000 ch était mise en ser- 
vice. Puis, en 1923, une nouvelle unité de 22 000 ch était ajoutée à 
l’usine n° 1. 
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Le programme de la Compagnie prévoit, au cours des 6 prochaines 
années, une augmentation de 320 000 ch. 

En résumé, sur le développement complet qu'elle a projeté, soit 
1 400 000 ch, une puissance globale de 263 800 était installée dès 
1925. 

La fig. 5 donne le schéma des usines et lignes en service. C'est 
à la suite de ces accroissements de puissance installée qu'il devenait 
nécessaire, soit de doubler les lignes existantes à 150 090 V, soit de 
porter la tension à 220 000 V. Après étude comparative des dépenses, 
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Fic. 5. — Soulhern California Edison Company : isolateurs des pylônes d'ancrage. 


il apparut que l'adoption de 220 000 V permettrait d'économiser 
v millions de dollars. 

Travaillant en conjugaison avec le Professeur H. J. Ryan, de l'Uni- 
versité de Stanford et avec les fabricants d’isolateurs, la Com»a- 
gnie, après de nombreux essais, reconnut qu'en plaçant un anneau 
de garde métallique autour de l’isolateur le plus voisin du cenduc- 
teur et ajoutant deux isolateurs aux chaînes existantes pour 150 kV, 
l'isolement obtenu suffirait pour tenir la tension de 220 kV. 

L'anneau répartiteur de potentiel, relié aux conducteurs, est un 
cercle d'aluminium de 65 cm de diamètre extérieur, présentant une 
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section en forme d'U renversé et placé concentriquement aux isola- 
teurs. 

Le plan du sommet de l'U est à 25 cm au-dessus du conducteur et 
à © cm environ au-dessous de la partie inférieure de la porcelaine 
du 2° isolateur compté à partir de la ligne (fig. 6). 


Fic. 8 et 9 


Southern California Edison Company. 
Modification et amélioration des tours pour passer de 150 000 volts à 220 000 volts : 
1° en cours d'exécution ; 2° après achèvement. 


Aux ancrages, cet anneau est ovalisé de manière à entourer les 
deux chaînes parallèles d’isolateurs : la position relative de *’anneau 
et des chaînes étant identique à celle des chaînes de suspension simple 
(fig. 7). 

11 convient d’ajouter qu'en plus des essais de laboratoire, une sec- 
tion de 43,5 km de l’une des lignes de Big Creek fut mise hors ser- 
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vice, équipée avec cet anneau de garde puis maintenue pendant 5 mois 
sous la tension de 240 kV. 

Get essai pratique n'ayant révélé auc ne difficulté spéciale, la trans- 
formation à 220 KV fut décidée. Des transpositions de lignes furent 
en même temps introduites pour assurer le fonctionnement des relais 
de protection. Il existe maintenant 9 transpositions entre Big Creek 
et le poste de Laguna Bell, à Los Angelès, lequel a été établi directe- 
ment pour la tension de 220 KV. 

Les travaux en ligne motivés par Île changement de tension rencon- 
trèrent de nombreuses difficultés. L'addition d'isolateurs aux chaînes 
existantes diminuant la distance du conducteur au sol, il fut néces- 
saire, dans beaucoup de cas, de surélever les pylônes. Cette oonération 
fut effectuée en maintenant la ligne sous tension : les pylônes étant 
soulevés d’un seul bloc puis posés et fixés sur une nouvelle base. 

Pendant ce travail, les pylônes et les treuils de levage étaient soi- 
gneusement mis à la terre. 

Les dispositions prises furent telles qu’une équipe'de 14 hommes 
a pu, dans certains cas, surélever et fixer 7 pylônes en 10 heures. 
Dans son ensemble, le travail de surélévation des pylônes (2 150 py- 
lônes surélevés sur un total de 3 340 (fig. 8 et 9) a demande un peu 
plus d'un an. 

I fut reconnu que la stricte application des espacements néces- 
saires entre conducteurs, imposait la reconstruction des bâtiments 
existant dans les usines de Big Creek et dans la sous station d’Fagle 
Rock. 

Le problème fut finalement résolu par l'adoption de groupes d’auto- 
transformateurs 150/220 kV à chaque usine et sous-station. 

Ces auto-transformateurs sont connectés directement aux lignes. 
Un groupe est ainsi prévu pour chacune d'elles, capable de supporter 
la charge totale de la station à laquelle il est connecté. Toutes les cou- 
pures sont effectuées du côté 150 kV sauf aux postes de Vestal et de 
Magunden où le sectionnement et le croisement des lignes sont pra- 
tiqués au moyen de disjoncteurs à huile à 220 KV. 

Chaque auto-transformateur est muni d’un enroulement tertiaire. 
Ces enroulements sont, pour chaque groupe triphasé, connectés en 
triangle dans le but de faire disparaître l’harmonique 3. 

L'addition des isolateurs supplémentaires à la ligne et J’installa- 
tion des anneaux de garde, la mise em place et le montage des auto- 
transformateurs furent exécutés dans Îles délais prévus. Finalement, 
la ligne ouest de Big Creek fut prête à être mise en charge dans la 
nuit du samedi au dimanche 6 mai 1923. 
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À) Mise sous tension. — Le programme suivant avait été établi : 


1° Etape. — Changer les prises des transformateurs élévateurs de 
Big Creek n° 8 pour passer de 150 à 220 kV. Ce travail fut entrepris 
après la pointe du soir le samedi 5 mai à 20 heures. 

Les auto-transformateurs des autres centrales ct sous-stations furent 
alors connectés sur la ligne Ouest. Vers 5 heures du matin, tout était 
prêt pour charger la ligne. La station n° 8 fut connectée au réseau et 
son alternateur fut démarré lentement jusqu’à 35 cycles. La tension 
atteinte en ligne était alors d'environ 160 kV. 


2° Etape. — Brancher sur la ligne Ouest le condensateur synchrone 
de 50 000 kVA de la sous-station d’Eagile Rock. A cet effet, l’entraîner 
préalablement à 50 cycles par le moyen de la seconde ligne maintenue 
à 150 kV, décrocher le condensateur et le connecter sur la ligne 
Ouest, dès que la chute de vitesse a ramené sa fréquence à 35 cycles. 


3” Étape. — Augmenter la vitesse et l'excitation du générateur de 
Big Creek n° 8 jusqu’au fonctionnement à 50 cycles, la tension en 
ligne atteignant alors 220 kV. 


4° Etape. — Synchroniser à Eagle Rock la ligne Ouest de Big Creek 
avec la ligne Est et l’ensemble du système. 


9° Etape. — Mettre en parallèle à Big Creek n° 1 les lignes Est et . 
Ouest opérant respectivement à 150 et 220 kV. 

Toutes ces opérations furent terminées le dimanche soir et le sys- 
tème fut maintenu en cet état pendant toute la semaine qui 
suivit. 

Les 12 et 13 maï 1923, les auto-transformateurs furent connectés 
à la ligne Est et cette ligne fut mise en service à la pleine tension 
de 220 kV par sections successives, la plus longue d’entre elles étant 
de 160 km. 

Bien que dans une telle transformation, Îles difficultés d'isolement 
soient les plus importantes, la mise sous tension des lignes impose, 
d'autre part, certaines précautions motivées par la surexcitation des 
alternateurs sous l'effet des courants de capacité. C’est ainsi, par 
exemple, que sur les lignes à 150 kV de Big Creek, l’un des géné- 
rateurs de la station n° 1, opérant sur un simple circuit de 356 km, 
à vitesse normale et sans excitation propre, portait la tension à en- 
viron 110 pour cent de sa valeur normale, produisant une puissance 
apparente égale à 125 pour cent de sa valeur de pleine charge. 

Tel autre générateur, de même capacité mais de construction dif- 
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CC 


4% 
férente (1) portait la tension, sans excitation, à près de 150 pour cent 
de sa valeur normale en produisant 200 pour cent de la puissance 
apparente de pleine charge. 

En vue de maintenir une tension stable dans de telles conditions, 
il était nécessaire de mettre la ligne en liaison avec plusieurs alter- 


nateurs en parallèle afin de partager entre eux fe courant de charge 
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Fic. 10. — Poste de coupure de New-Halil. 


el de provoquer l'application d’une tension d'’excitation complémen- 
taire suffisante pour stabiliser la tension des machines et des lignes. 

Si ce point était négligé, il pourrait se produire des excès de ten- 
sion qu'il serait impossible de corriger par les régulateurs, ces sur- 


(1) Rappelons que tout le matériel électrique de l'usine de Big Creek 1 a été fourni 
par la G. E. Co, tandis que celui de l'usine de Big Creek 2 a été fourai entièrement 


par la Westinghouse. Ces deux usines sont d'ailleurs identiques. 
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tensions n'étant limitées que par la saturation du fer de l'alterna- 
teur. Il apparaît donc que pour un système de cette sorte, les 
machines doivent être conçues pour présenter le maximum de stabi- 
lité aux faibles charges ; elles peuvent d'ailleurs être mises en 
parallèle, dors de la mise sous tension de la jigne 
qu'elles alimentent, atin de permettre le contrôle de la 
tensien, 

Le courant de charge augmentant avec la tension, il va dẹ soi que 
ces conditions sont plus impératives sous 220 kV. Aussi a-t-cn pro- 


/ 7" r3 z 
\ 
wD. x 
2 A 
> 
. ` 2 g 


- 
„i 


py e 
NY 


À ee Sy 2 


A | i 
` . E 6 {1 
d . S t H 
pa B >- ifr ne. 
Le - if s ; 
" -N “S w 
ar e 7 #5 
i ex 
à R: ; y3 » 
Æ 
ra 
+ m 
à. 3 


Fic. 11, — Poste de coupure de New-Hall. 


jeté, pour les futures usines de Big Greek, l'emploi de générateurs 
pouvant atteindre une puissance de 50 000 kW. \ 

B. Coupures supplémentaires. — Ainsi qu'il a été dit, le change- 
ment de tensjon fut effectué en service. Toutefois, on dut préalable- 
ment installer des postes de coupure permettant de sectionner la 
ligue en tronçons aussi courts que possible. 

On pratiqua 6 coupures, soit 7 sections d'environ 55 Km chacune 
sur la ligne de Big Creek-Los Angelès. 

Ainsi, le bon fonctionnement des deux lignes était assuré : une 
courte section de l’une d'elles étant mise, le cas échéant, hors cir- 
cuit. | 

Les dispositions générales sont figurées sur le schéma monofi- 
laire présenté en fig. 5, le poste de coupure de New-Hall étant, par 
ailleurs, illustré en fig. 10 et 11. 
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3° Nouvelle ligne à 220 kV. 


Parallèlement à l'augmentation de la puissance installée, s’impo- 
sait la création, au voisinage de Los Angelès, d’un nouveau poste 
abaisseur de tension, de capacité suffisante. Ce poste est celui dé La- 
guna Bell situé au sud de Los Angelès. Il fut relié aux lignes exis- 
tantes par deux circuits de 48 km de longueur Eagle-Rock-Laguna 
Bell, établis directement pour la tension de 220 kV. 

Les conducteurs employés sont des câbles d'aluminium à âme 
d'acier de 25 mm de diamètre et constitués par 7 torons d’acier de 
42 mm’? de section totale et 54 torons d'aluminium, de 322 mm? de 
section totale. | 

Ces sections sont approximativement supérieures de 10 pour cent 
à celles des anciennes lignes à 150 kV Big Creek-Eagle Rock. 

Les pylônes adoptés entre Eagle Rock et Laguna Bell sont sem- 
blables à ceux des anciennes lignes à 150 kV. Toutefois, la distance 
horizontale des points de suspension des câbles a été portée de 
8,18 m à 6,70 m et la distance entre les deux files de pylônes, qui 
était précédemment de 25 m, a été portée à 47 m de manière à per- 
mettre l'installation ultérieure d'une 3° file de pylônes, ctre les 
deux premières. 

Les chaînes d'isolateurs sont comparables à celles des dignes de 
Big Creek, maïs le nombre des isolateurs est porté à 13 pour les 
chaînes de suspension ordinaires, à 15 pour Îles chaînes d'ancrage. 
En outre, les chaînes de la phase médiane comportent un anneau de 
garde à leur extrémité supérieure. 

Pour les futures lignes à 220 kV, il sera fait emploi d'un rouveau 
câble préconisé par l'American Brass C° et constitué par ur fil de 
cuivre enroulé sur un tube élastique intérieur. 

Ce dispositif du conducteur creux qui, depuis, a fait son appari- 
lion en France, aurait pour principal avantage, d’accroître le dia- 
mètre du câble sans augmenter son prix et par suite de diminuer 
économiquement l'effet de couronne. 

La distance minimum adoptée entre l'extrémité d’une chaîne ex- 
téricure et la masse du pylône sous l’inclinaison la plus forte, soit 
45°, est de 1,10 m. La Société a d’ailleurs l'intention, pour ses futures 
ligues, de porter cette distance à 1,50 m, la hauteur des points d'at- 
tache des câbles au-dessus du sol étant à 18 m. 

Les anneaux de garde primitifs en aluminium, n'ont pas toujours 
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donné entière satisfaction. Il est arrivé que sous l'effet de l'arc, Palu- 
minivm fondu et incandescent tombait sur le sol en pluie d’étin- 
celles, communiquant le feu aux herbes sèches et aux récoltes. 

La Compagnie a donc essayé des anneaux de cuivre ou de fer métaux 
qui, en fondant, atteignent le sol au rouge sombre sans causer de pré- 
judice. 

4° Perturbations observées. 


Pratiquement, les arcs furent les seules perturbations importantes 
constatées sur la ligne de Big Creek, tant à 150 kV qu’à 220 kV. Pen- 
dant les dix années de fonctionnement à 150 kV, on a relevé en 
moyenne 16 arcs par an. Ainsi qu’on l’a constaté fréquemment en 
essayant, en laboratoire, les chaînes sur lesquelles ils s'étaient pro- 
duits, ces arcs ne provenaient généralement pas de défectuosité dans 
_ les isolateurs. 

Sous la tension de 220 kV, le nombre d’arcs augmenta considéra- 
blement et de mai 1923 à juin 1924, il en fut successivement cons- 
laté par mois : 6, 5, 12, 14, 9, 10, 8, 1, 4, 3, 0, 0, 1. 

En août 1923, on -renonça provisoirement à expérimenter un sys- 
tèmo de protection alors à l'étude et destiné à couper les arcs, pour 
rechercher et essayer tout d’abord un dispositif capable de les éviter. 

Ces arcs furent attribués aux excréments semi-liquides de gros 
ciseaux, lorsqu'ils tombaient sur les chaînes d'isolateurs ou pas- 
saient, dans l'air, au proche voisinage de ces chaînes. 

Cette hypothèse avait été déjà prise en considération, quelques an- 
nées auparavant, peu après la mise sous tension de 150 kV, mais sans 
réunir de preuves certaines à l'appui. 

A cette époque, on pensait n’avoir de précautions à prendre que 
contre l'accumulation de ces excréments sur les isolateurs, mais ul- 
téricurement, on reconnut que des arcs se produisaient sur des 
chaînes qui n'avaient pas été souillées. D'ailleurs sous 150 KV, Îles 
arcs étaient trop rares pour qu'on pût faire de sérieuses observa- 
tions. 

Cependant, il arriva qu’un des hommes chargés de la surveillance, 
jeta les yeux sur un pylône juste au moment où un aigle y laissait 
tomber, en prenant son vol, un jet d’excréments qui, sans entrer en 
contact avec les conducteurs, et sans même atteindre le pylône, dé- 
termina visiblement, pendant sa chute, l'éclatement d'un arc. 

On remarqua alors que les arcs étaient plus nombreux sur les sec- 
tions de lignes placées dans les régions où passaient le plus d'oi- 
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seaux et d'après les quantités d'excréments relevées par nettoyage 
sur les isolateurs, on parvint à expliquer pourquoi les conducteurs 
médians subissaient plus de 75 pour cent des arcs produits, les 
oiscaux établissant leurs nids à peu près au milieu de da poutre ho- 
rizontale formant le sommet du pylône. 

On observa également que le conducteur du milieu de la rangée 
Est des pylônes, présentait le plus d'arcs, car ces pylônes offrent aux 
oiseaux une plus grande protection contre les vents d'ouest venant 
du Pacifique. 

Il fat encore constaté que les arcs se produisaient plus spéciale- 
meut des le réveil des oiseaux, c’est-à-dire entre 2 h et 5 h du ma- 
tin. 

Enfin M. Prex, Ingénieur-Conseil de la General Electric C°, ins- 
talla sur pylônes une chaîne d'isolateurs de 11 éléments montée, et 
dispasa près de cette chaîne un étroit récipient muni d’une tubulure 
inférieure, contenant une solution de dextrine et de sel de cum posi- 
tion analogue à celle des excréments d'oiseaux. 

La chaîne étant mise sous tension, l’ouverture de la tubulure infé- 
ricure provoquait la chute au long de la chaîne ou sur l’isolateur, 
d'un jet de liquide déterminant, dans l’un ou l’autre cas, l'éclatement 
de l'arc à la tension normale. 

On installa alors des protections en tôle d'acier affectant le forme 
d'un V renversé, aux endroits où les oiseaux se posaient de préfé- 
rence, c'est-à-dire au-dessus des chaînes centrales. En outre. des fils 
furent tendus à environ 10 cm au-dessus des bras horizontaux, sur 
une distance de 1 m à 1,50 m de chaque côté du centre. 

Enfin, pour empêcher les oiseaux de se percher, on plaça une 
longue pointe sur chaque chaîne latérale. Ces moyens de protection 
furent appliqués sur la plus grande partie de la ligne, deux mois en- 
viron après la mise en fonctionnement à 220 KV. 

Toutefois, au lieu de diminuer, le nombre des arcs augmenta sen- 
siblement. Ceci tenait à ce que les oiseaux, obligés d'abandonner 
' Ùcur gîte habituel, se perchaient sur l’anneau de garde au sommet 
de la chaîne centrale. 

Pendant l'hiver 1923-1924, les anneaux de garde supérieurs furent 
alors déplacés. En même temps, un 17° élément était ajouté à fa 
chaîne, les isolateurs furent nettovés, vérifiés au Megger et les élé- 
ments défectueux remplacés. 

Cependant les arcs continuèrent à se produire. 

Ceci était dû, pour une part, à la persistance avec laquelle les 
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oiseaux revenaient aux endroits qui leur étaient familiers <et, pour 
une autre part, au fait que les pylônes d'ancrage n'ayant été dotés 
d'aucune protection, le nombre des arcs y avait sensiblement aug- 
menté. 

On équipa alors 100 km de ligne avec des tôles de fer galvanisé 
taillécs en dents de scie et fixées aux bras des pylônes au-dessus de 
la chaîne centrale. A partir de cette époque (février 1924) on n'eut 
plus à constater aucun arc sur cette section de ligne, mais il convient - 
d'ajouter que sur le reste de la ligne, on n’en enregistra que quatre 
pendant le même temps. - 

Le fait que le nombre d’arcs est devenu sensiblement nul depuis 
mai 1924, semble suffisamment prouver que la lutte contre les oiseaux 
a śtć efficace et que ceux-ci étaient bien la cause des arcs. Il est d’ail- 
leurs possible que certains arcs se soient produits et se produisent en- 
core dans l’avenir, pour des causes différentes telles que l’accumula- 
tion de poussières sur les isolateurs humidifiés par la rosée ou le 
brouillard. 

À cet égard, il n’est pas inutile de rappeler que M. Perk a montré 
la possibilité de produire, par l’action de la poussière et de la rosée 
sur des chaînes à neuf éléments, des éclatements d’arcs sous 20 pour 
cent seulement de la tension nécessaire pour les produire à sec. 

Bien qu’en pratique ces conditions soient réalisées assez rarement, 
il y a certainement lieu de tenir les isolateurs absolument propres, 
principalement quand ils sont exposés à des dépôts de sel marin près 
de fa mer. 


5° Parafoudres. 


La région couverte par le réseau de la Southern California Edison 
C° est peu orageuse et les coups de foudre y sont relativement 
rares, quoique plus fréquents en plaine qu’en montagne. Une seule 
fois, on a eu à noter un coup de foudre direct sur une ligne à 150 kV. 
Aucun dommage n’a été causé aux usines qui étaient protégées par 
des parafoudres électrolvtiques. 

Actuellement, aucun parafoudre n’a été installé sur les hignes à 
220 kV et les parafoudres électrolytiques ont été supprimés. Aucun 
coup de foudre n'a été enregistré sur les lignes à 220 kV, bien qu'il 
se soit produit, depuis leur mise en service, des orages importants 


dans la région. 
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6° Installation de la protection automatique. 


À l’époque du fonctionnement à 150 kV, on eut à enregistrer, 
ainsi qu'il a été dit, un certain nombre d'arcs, lesquels jaillissaient 
en général près des chaînes d'’isolateurs, mettaient le conducteur 
correspondant à la terre et interrompäient le service. Au début, l'arc 
élait signalé dans les centrales ‘uniquement par la déviation d’un am- 
pèremètre placé sur le neutre et par l’action d’une sonnerie sous 
l’action du courant de terre. 

Les électriciens de la station arrivèrent rapidement à éteindre ces 
arcs, en agissant sur l'excitation des alternateurs de manière à ré- 
duire la tension jusqu’à coupure de l'arc et à la rétablir ensuite à sa 
valeur de régime. 

Dès que le système fut rendu plus complexe, tant par l'addition 
d'un changeur de fréquence que par la connexion de nouvelles sta- 
tions, on songea à l'installation d’un dispositif de protection automa- 
tique. 

À ìa suite des excellents résultats obtenus par l’utilisation de relais 
équilibrés sur certains tronçons importants du réseau de distribu- 
tion à 60 kV, on adopta tout d'abord des relais analogues pour les 
lignes à 220 KV et en même temps, on décida d'installer un équi- 
pement qui, automatiquement, réduirait la tension des génératrices 
et couperait l'excitation du matériel synchrone aux sous-stations, se- 
lon un processus analogue à celui qui était appliqué manuellement 
par le personnel. | 

Les circuits de Big Creek fonctionnant en parallèle sur les barres 
omnibus de chacune des centrales et sous-stations, lorsqu'un arc se 
produit sur un tronçon quelconque, le simple fonctionnement du re- 
lais équilibré actionne les disjoncteurs de sectionnement de ce tron- 
ecm sans occasionner de perturbations sur le reste de l'installation 
ni d'interruptions de service. Un arc n’est signalé que par le déclen- 
chement des disjoncteurs et par une chute de tension d'une durée 
de ? à 5 secondes. 

A chaque point de sectionnement, Îles relais équilibrés sont bran- 
chés sur des transformateurs d'intensité montés dans les porcelaines 
de traversées des interrupteurs à huile. Lorsque Île courant ne s équi- 
libre pas dans les deux lignes, les relais se ferment, déclenchent 
les disjoncteurs et coupent ainsi le tronçon de ligne défectueux. 

Le système de relais est plus ou moins compliqué selon les sta- 
tions. A Vestal, par exemple, on dut, pour une seule ligne, équili- 
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brer le courant total sur deux interrupteurs à huile et un auto-trans- 
formateur unique. i | 

Ce dispositif a été réalisé en branchant en parallèle les transfor- 
mateurs d'intensité. Pour éviter les élévations dangereuses de tension, 
on a prévu, en général, un dispositif qui sépare automatiquement 
l'extrémité réceptrice de l'extrémité génératrice de la ligne. Au sur- 
plus, Îles connexions des relais de disjonction sont disposées de telle 
facon que dès le fonctionnement des disjoncteurs de la première 
ligne, ceux de la seconde ne peuvent plus être actionnés automati- 
quement. | 

Ainsi, avec ce montage, lorsqu'une ligne est mise hors circuit pour 
une raison quelconque, la protection de l’autre ligne n'est plus 
automatique en sorte que celle-ci pourrait se trouver à la merci d’une 
interruption de service plus ou moins longue. 

Pour parer à cette éventualité, on a installé un équipement agis- 
sant directement sur la tension du générateur : un relais principal, 
alimenté par les réducteurs d'intensité branchés sur le neutre des 
transformateurs, est disposé de manière que lorsqu'il est parcouru 
par le courant de terre provoqué par un arc, ses contacts, en se fer- 
mant, déclenchent un certain nombre de relais auxiliaires. Ceux-ci 
introduisent, par l'intermédiaire d’un moteur, des résistances dans 
le circuit d’excitation des diverses stations centrales jusqu’à ce que 
la tension ait suffisamment baissé pour couper l'arc et supprimer la 
perturbation. Le relais principal revient alors à sa position initiale, 
ramenant la tension à sa valeur normale par le jeu inverse des relais 
auxiliaires et des rhéostats à commande par moteur, ci-dessus men- 
tionnés. 

En même temps que, par ce processus, ils abaïissent la tension des 
stations, les courants de terre  actionnent, tant à la 
station terminus qu'à Vestal, des relais qui, par louverture automa- 
tique du circuit principal des régulateurs d’excitation des condensa- 
teurs synchrones et des convertisseurs de fréquence, introduis nt, 
dans les inducteurs, la résistance maximum. Lorsque, lare étant 
coupé, les condensateurs et les convertisseurs de fréquence sont re- 
venus sensiblement à la vitesse de synchronisine, on actionne le re- 
lais principal en agissant sur un bouton qui permet au régulateur de 
rétablir l'excitation normale. 

Avec deux lignes en parallèle, le temps nécessaire aux manœuvres 
par relais qui viennent d’être décrites, est de 2 à 5 secondes. 

Lorsque les conditions sont telles que les relais ne fonctionnent 
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pas, les manœuvres durent environ 30 secondes, qu'elles soient effec- 
tuées à la main ou que l’arc soit coupé automatiquement. Cette du- 
rée peut être décomposée comme suit : 

10 secondes pour réduire la tension jusqu’à rupture de l'arc ; 

20 secondes environ pour rétablir la tension normale. 

Un rhéostat, branché en série avec chacun des moteurs, permet de 
faire varier l'intervalle de temps ci-dessus selon une loi déterminée. 

L'emploi de ces rhéostats permet d’ailleurs de baisser simultané. 
ment la tension sur tout le système de Big Creek sans qu'il y ait à 
sc préoccuper des caractéristiques spéciales de chacun des généra- 
teurs. 


En outre de ce qui précède, Îles arcs ont fait l’objet de très nom- 
breuses études de détail destinées, entre autre, à fixer leur 
emplacement, le moment où ils se produisent, leur durée, l’état de 
l'atmosphère à l'endroit où ils éclatent, la valeur du courant de terre, 
de la tension, de la puissance empruntée à chaque sous-station, les 
dégâts occasionnés et les particularités de fonctionnement des relais. 

De l'étude des courants de terre provoqués par larc, il apparaît 
que ce courant varie considérablement avec la distance qui sépare 
l'arc des principales stations génératrices ou sous-stations. À mesure 
que croît la distance, comptée à partir de Big Creek, la valeur du cou- 
rant de terre issu d'Eagle Rock augmente. Ceci résulte évidemment de 
l'affaiblissement de la résistance du circuit de terre consécutit à la di- 
minution de la distance entre Eagle Rock et le point d’éclatement de 
l'arc. 

Les relais furent d’abord établis pour un déséquilibrage de 550 À. 
Lors des deux premiers dérangements qui suivirent leur installation, 
les relais installés à l’extrémité du tronçon de ligne soumis à la per- 
turbation, vers Big Creek, fonctionnèrent convenablement. Par contre, 
les relaïs installés à l’autre extrémité, vers Eagle Rock, n'opérèrent 
pas, l'énergie provenant d'Eagle Rock étant insuffisante pour occa- 
sionner ur déséquilibrage atteignant 350 A. Après une seconde cons- 
tatation de non fonctionnement, les relais furent réglés pour un désé- 
quilibrage de 300 A. A partir de ce moment, le fonctionnement des 
relais fut reconnu satisfaisant dans la presque totalité des ces : la 
moyenne des bons fonctionnements depuis la mise en service s’éle- 
vant à 13 sur 19. 


198 SAMUEL ! LIGNES A 220.000 VOLTS 


7° Poste: à 220 000 V de Laguna Bell. 


A) Disposition générale. — Ainsi que nous l'avons dit prácédem- 
ment, ce poste a été construit pour recevoir la tension de 220 KV et 
la transformer à la valeur de distribution, soit à 60 000 et à 15 000 V. 
Entièrement extérieur, il comporte un seul bâtiment destiné à abriter 
les services auxiliaires à basse tension et les condensateurs syn- 
chrones. Les lignes d'arrivée à 220 kV y aboutissent à deux barres 
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Fic. 13. — Southern California Edison Company (poste de Laguna Bell). 
Sectionneurs à 220 000 volts. 


omnibus par l'intermédiaire de sectionneurs et de disioncteurs à 
huile. à 

Les transformateurs monophasés abaisseurs 220/60 KV sont reliés 
à ces barres par un second jeu d'appareils identiques (schéma du 
poste, fig. 12). 

B) Sectionneurs. — Les sectionneurs, d'un type spécial, construits 
par la Société elle-même, sont constitués par des tubes de cuivre 
montés sur colonnes isolantes. Chacun d’eux comprend trois tiges : 
deux tiges inférieures disposées en forme de V et articulées sur un 
support formé de trois colonnes d'isolateurs, une troisième tige 
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appuyéc sur les deux premières au sommet du V et reliée à la base 
de ce V par un tube en forme d’arc de cercle. 

A la fermeture, la troisième tige, pénétrant dans le sommet du V, 
écarte les deux premières de manière à leur assurer un contact aussi 
parfait que possible avec les mâchoires fixes (fig. 13). La longueur de 
coupure de ces sectionneurs est de 2,50 m environ. 

C) Barres. — Les barres à 220 kV sont formées de tubes de fer galva- 
nisé de 10 cm de diamètre dont les extrémités libres sont terminées 
en forme de sphère. Ces barres sont supportées par des colonnes 
d'isolateurs groupées alternativement par deux ou par quatre et 
reposant sur des massifs de béton. La partie supérieure de chaque 
groupe porte un plateau métallique jouant le rôle de bouclier de 
répartition. L’espacement de ces supports est de 7 m environ. Chaque 
colonne comporte 14 éléments d’isolateurs ; sa hauteur approximative 
est de 2,20 m. | 

Les barres sont montées à environ 3,60 m au-dessus du sol, la dis- 
tance entre bases est également de 3,60 m. 

D) Disjoncteurs. — Les disjoncteurs à 220 kV, établis pour une ten- 
sion simple de 187 000 V entre phases et neutre, sont largement suf- 
fisauts pour la tension de service de 220 000 V entre phases. 

Il est à remarquer que dans l’ensemble du système de Big Creek, 
il n'existe qu’un seul jeu de disjoncteurs et de transformateurs effec- 
tivement construits pour la tension de 220 kV entre phases et masse. 
Ces appareils sont installés à la Centrale de Big Creek, n° 8. Leur prix 
très élevé a conduit la Société à en suspendre l'emploi d'autant que 
l'ensemble du système étant prévu avec neutres à la terre, les appareils 
type 187 000 V (110 000 V3) sont évidemment susceptibles de donner 
entière satisfaction. 

Le matériel transformeteur comprend 7 éléments mcnophasés dont 
l’un, plaré en réserve, peut être substitué au moyen de connexions 
volantes, à l’un quelconque des 6 transformaieurs normalement en 
service. 

E) Mise à la terre. — Toutes les ferrures et toutes les cuves 
des différents appareils du poste sont soigneusement connectées à 
la terre. 

Il a été constitué deux réseaux de terre : le premier, formé d'un 
quadrillage de cuivre auquel sont reliées toutes les cuves sauf celles 
des transformateurs, aboutit, après développement sur près de 12 km, 
à trois puits d'environ 15 m de profondeur au fond desquels a été 
placée une plaque de cuivre. 
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Le second réseau, qui relie toutes les terres des transformateurs, 
aboutit à un puits d'environ 70 m de profondeur dont le fond est 
constitué par une plaque de cuivre placée entre des couches de char- 
bon de bois et de sulfate de cuivre. 


F) Condensateurs synchrones. — Lors de notre visite, le poste de 
Laguna Bell re comportait qu’un seul condensateur de 30 v00 kVA 
alimenté à la tension de 6 600 V par un groupe de trois transforma- 
teurs monophasés plus un de rechange de 10 000 kVA chacun à 
60 000/6 600 volts. Toutefois, on préparait déjà l'installation de deux 
condensateurs supplémentaires de même puissance, permettant d'ob- 
tenir à ce poste 90 000 kVA réactifs lesquels, par addition aux 
60 000 KVA de condensateurs synchrones installés à Eagle Rock, doi- 
vent former, avec les rechanges, un total de 150 006 kVA, représen- 
tant les 3/4 de la puissance transportable sur les deux lignes à 
220 kY. 


8° Importance de la Société. 


En 1923, la Southern California Edison C° alimentait en énergie 
électrique 10 districts de la partie sud de la Californie représentant, 
dans l’ensemble, 360 agglomérations. Elle possédait 28 usines dont : 


24 usines hydrauliques formant au total une puissance de 370 000 ch 
4 usines thermiques — — — 127 €00 ch 


En celte même année, la Compagnie avait distribué environ 
1 550 000 000 kWh dont : | | 


1 135 000 000 provenaient des usines hydrauliques 
330 000 000 — — thermiques 
85 000 000 avaient été achetés à des sociétés voisines. 


L'utilisation des usines proprement dites ressortait donc, pour 1925, 
à environ 4 000 heures. 

La pointe maximum relevée pendant la même période s'étant élevée 
à 418 000 ch, il apparaît que la réserve de puissance installée sur l'en- 
semble était d'environ 20 pour cent. 

Parallèlement, la puissance abonnée totale correspondante d'en- 
viron 900 000 ch, se décomposait comme suit : 
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Eclairage ............ | 218 000 ch 


Stations de pompage .....,........... 168 000 
Fabriques de ciment .................. 27 000 
Chemins de fer............. Sacs 123 000 
Municipalités. 44 uses sorte en 127 000 
Fabrication de la glace ................ 7 000 
CHIÉMAS sue core dis shine 6 000 
Cuisine électrique .........,........ . 48 000 
Industrie et divers .........., hotes 176 000 

900 000 


Incidemment, nous signalerons que, par différence avec les condi- 
tions de la consommation en France, la pointe annuelle de puissance 
se présente en été vers 9 heures du matin, étant généralement pro- 
voquée par appel d'énergie dû aux travaux de pompage et d’irriga- 
tion. 


IT° TRANSPORT A HAUTE TENSION DE LA Pacir1c Gas AND ELECTRIC C°. 


1° Développement actuel. 


Cette Société importante, qui dessert toute la région californienne 
située au nord de San Francisco, possède 28 usines hydrauliques, 
4 usincs thermiques et un réseau de transport et de distribution 
d'énergie comprenant : 


CGO km de ligne à 220 kV 

830 km de ligne à 110 kV £ 

465 km de ligne à 104 kV 

3060 km de ligne à 60 kV 

260 km de ligne à des tensions 20-22-30 kV. 


Soit, au total, plus de 5000 km de ligne (cartes fig. 14). 

Elle a établi, en particulier, au Nord-Est de San-Francisco, une 
série d'usines sur Ja Pit River et la Hat Creek. 

Comme la Southern California Edison C°, la Pacific Gas possède 
_ un très vaste programme d'extension portant sur l’aménagemert in- 
tégral de la Pit River dont la fig. n° 15 donne le schéma. 

Elle a mis en service, le 18 juillet 1925, une nouvelle usine, dite 
Pit River n° 3, dont la puissance installée est de 100 000 ch environ 
répartis sur trois groupes générateurs. 
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Le premier coup de pioche, pour la percée du tunnel d'’amenée, 
de 6,5 km de longueur, a été donné le 5 août 1923 ; les premiers 
terrassements de l’üsine furent commencés le 1% décembre 1928. 
C’est donc en définitive en moins de deux ans qu’un tunnel de 
6,9 km, une usine comportant 3 groupes de 28 000 kVA et un 
poste élévateur 11/220 kV de même puissance ont été construits. 


2° Dispositions générales des usines. 


En ce qui concerne les dispositions générales de l’usine de Pit Ri- 
ver n° 3, M. CRELLIN, Ingénieur du Département de la Construction de 
la Pacific Gas and Electric C° a publié dans un numéro récent de 
` l'Electrical World, l'opinion suivante : | 

« On aurait pu penser, qu’à Pit River 3, où les groupes de trans- 
« formateurs sont de même capacité que les génératrices, il y aurait 
« eu intérêt à connecter directement ces appareils entre eux sans in- 
« {crposition de sectionneurs ni de disjoncteurs. Si cette pratique 
« peut être considérée comme bonne pour les hautes tensions jusqu’à 
« 220 KV, il n’en est plus de même pour les tensions égales ou supé- 
« rieures à celle-ci, car la suppression d'appareils de coupure sur 
« les générateurs oblige à les synchroniser sur la haute tension et 
« deux raisons déconseillent de le faire à 220 kV : 1° les difficultés 
« de couplage résultant de l’inertie considérable du mécanisme des 
« interrupteurs construits pour cette tension ; 2° le prix très élevé des 
« transformateurs de potentiel à 220 kV. 

« Une troisième raison est la sécurité que procure, pour la mise 
« en charge des lignes à 220 kV, l'emploi de barres omnibus à basse 
« tension sur lesquelles, ainsi que nous l'avons dit, il peut être quel- 
« quefois nécessaire d'associer plusieurs générateurs fonctionnant 
« simultanément ». 

La plupart des usines hydro-électriques de la région indiquée fonc- 
tionnent au fil de l’eau, c’est-à-dire sans réservoir : le terrain, formé 
de roches volcaniques spongieuses, constituant un régulateur suffi- 
sant au point de vue du débit des rivières. , 


3° Lignes el postes. 


L'énergie totale de ces usines est transportée, après transformation, 
par un système de lignes à 220 kV jusqu’au poste de régulation de 
Vaca Dixon, situé à environ 325 km des usines dans la direction de 
San-Francisco. 


D 


: LIGNES A 220,000 VOLTS 


SAMLEL 


504 


NAJYD LYR S 


OLIN VIA Ld SES jy ‘u SCO IV 
x WwILS ‘1h VWLSUzsn VaA Lid 
HTAIN Le 


| sé 
1066 10 — 


uo lt 7 
YIA TIA 


C06A9Z QUORE» oogae 0065» 0068 OQSZE QPES QAAE INIIAI 
OCT O0SLM O0SNE OSA O0O0O!I OGOOE 0629 QOTA INAIAOL 
ONTOS QOOLGI 0055% 00609 GOTE! O0E9S 0000 0006 LUMIX VS 
MM ZJINESSINXS 

BS EAS 280 ERE COT LU BL MAIN 

LS 619 zie M SE En "6 AMZAOW 

Sè s8 Se ns NS LEZ Li MAX VI 

tw 117930 

80L Lit 9 S 1:15 ƏZ!) 6ç 09 Z113W 
eu 006 IL % 9% BEI 19 929 774041 


7v101 San Dan Bin BaN liN Bon lon ZINKO 
M'Y Lid MIIA LUN 


SINISN £70 21517 


°CI ‘OUT 


S 
2/11 UQJ 
cR 


-TENERE SIAAE a e 
siy WO U2 2112473 p Sa 
= Yapu) 


lt 


62. des 4 | 
MEN seoa 


FÖ BEN UIAIS Lid 
OO EN MIAIU ild 
T FN 
OS TO Jhi 


SAMUEL ‘ LIGNES A 240.000 VOLTS 5o5 


Là, l'énergie est abaissée à 110 kV, tension sous laquelle elle est 
acheminée vers San-Francisco par une double ligne. 


En 1924, une seule ligne : Pit River-Vaca fonctionnait à 220 KV ; 
la seconde avait été maintenue à la tension initiale de 110 kV, la 
puissance à transporter ne justifiant pas encore l’emploi d’une ten- 
sion supérieure. 

Le poste de Pit River est placé à proximité immédiate de l'usine. 
Le matériel à haute tension est, dans son ensemble, du type extérieur, 
les interrupteurs à huile sont de construction Westinghouse pour 
220 kV, 400 A, avec point neutre à la terre. 


Une remarque commune aux deux Compagnies s'impose en ce qui 
concerne l'organisation des départs de lignes. A Pit River même, Iles 
fccders à 220 kV partent en formant un coude brusque à angle droit 
dès la sortie du poste placé à proximité immédiate des générateurs ; 
ceci montre que les Américains portent toute leur attention sur le 
choix de l'emplacement des transformateurs sans se préoccuper des 
dispositions qu'il faudra ultérieurement employer pour orienter con- 
venablement les lignes (fig. 16). 


Le poste de transformation de Vaca Dixon situé à 325 km du point 
de départ des lignes et à environ 80 km de San-Francisco aboisse à 
110 kV l'énergie transmise à 220 kV et abrite les compensateurs né- 
cessaires à la régulation de l’ensemble des deux lignes. 


La visite de ce poste donne l'impression d’une grande ampleur de 
vues. L'ensemble du matériel haute tension est extérieur. Les con- 
densateurs synchrones et l’appareillage à basse tension sont seuls 
disposés à l’intérieur d’un bâtiment. Ce poste comprend 7 transfor- 
mateurs : deux groupes d'unités monophasées et une unité de re- 
change. Ils sont construits pour fonctionner, d'une part, comme 
auto-transformateurs 220/110 kY, d'autre part, comme transforma- 
teurs 110/11 kV destinés à alimenter les condensateurs synchrones. 
Ils possèdent enfin un 4° enroulement pouvant fournir le courant à 
3 800 V nécessaire au démarrage de ces condensateurs. Leur protec- 
tion est assurée au moyen de relais différentiels branchés sur chaque 
phase. | 

Les lignes arrivent en nappe horizontale montée sur portique. Sont 
en outre prévus deux jeux de barres à 220 kV pouvant être mis en 
parallèle. L’espacement entre phases est de 4,50 m environ tandis 
que la distance entre phases et masse est de 3 m. 

Les disjoncteurs 220 kV sont du type Westinghouse. Quant anx 
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sectionneurs, ils sont de deux sortes, selon qu'ils sont placés au- 
dessus ou au-dessous des charpentes métalliques. 

Les sectionneurs supérieurs comprennent essentiellement 3 colonnes 
d'isolateurs dont deux fixes et une mobile sur chariot. Celle-ci est 
nliće à l’une des colonnes fixes par une barre en cuivre articulée en 
forme de compas et portant un tenon destiné à s'engager à la fer- 


1774 ou NY 


F16. 17. — Sectionneur 220 kV. Pacific Gas and Electric C°. 


meture dans une mâchoire située au sommet de la seconde colonne 
fixe (schéma n° 17). 

Les sectionneurs placés sous charpentes sont d’un type analogue, 
avec celte différence que le compas formé de deux tiges rigides est 
remplacé par un câble souple. | 

Deux condensateurs synchrones de 20 000 kVA, 11 000 V, 60 p :s, 
munis d’excitatrices en bout d’arbre sont installés à l’intérieur du 
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bêtiment de la sous-station. Ils sont refroidis par de lair aspiré à 
l'extérieur et préalablement réfrigéré par circulation d’eau. 

La protection est assurée sur chaque phase par des relais différen- 
tiels. Le bâtiment est prévu pour recevoir, lorsque la charge des 
lignes le nécessitera, un troisième condensateur de 40 000 kVA. 

Les deux lignes reliant Pit River à Vaca sont établies selon deux 
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FiG. 18. — Pylônes de la ligne de Pit River (Pacific Gas and Electric Ce). 


dispositions différentes, dans la zone montagneuse et dans la zone de 
plaine. Ni 

Dans la zone montagneuse, qui s'étend de Pit River à Cotton Wood, 
soit sur 100 km environ, les lignes sont établies sur pylônes séparés, 
en nappe horizontale. La distance des deux files de pylônes est d’en- 
viron 20 m et l’espacement entre conducteurs, de 5,80 m. 


EEA Google 
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Les pylônes sont de trois types différents : ordinaires, d'angle, 
d'ancrage. 

Les pylônes ordinaires sont établis pour résister à la rupture d’un 
ou deux fils d’un même côté. Les chaînes d’isolateurs étant norma- 
lement verticales, leur inclinaison après rupture d’un conducteur 
diminue la tension de 34 pour cent. 

Les pylônes d'ancrage sont calculés pour résister à la rupture des 
a fils d'un même côté. Un pylône de ce type est intercalé en aligne- 
ment droit tous les 10 km environ. 

Sur une partie du parcours montagneux de la ligne en service à 
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FiG. 19. 


220 kV, existaient encore en 1924, des pylônes en bois employés 
faute de pylônes en acier, au moment de l'établissement de cette 
première ligne. Ces pylônes en bois se sont d’ailleurs parfaitement 


comportés. 
Les chaînes d'’isolateurs, du type cape et tige, comprennent 14 élé- 


ments constitués comme suit : 

9 plateaux de 25 cm de diamètre, puis, précédant le conducteur, 
2 ensembles constitués respectivement par un isolateur de 30 cm de 
diamètre, suivis d’un isolateur de 25 cm. 


1 plaque de garde. 
La longueur de chaîne est d'environ 2,10 m (fig. n° 19). 
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Ce dispositif a été préconisé par M. Franck G. Baum, Ingénieur- 
Conseil de la Compagnie, dans le but d'assurer une bonn2 réparti- 
tion du potentiel. 

Dans la zone de plaine, entre Cotton Wood et Vaca, les G fils, mon- 
tés sur un même pylône, forment deux nappes à peu près verticales. 

Ce pylône est, selon le cas, du type ordinaire ou du type d’ancrage. 

Le pylône ordinaire est calculé pour supporter la rupture de 3 fils 
d’un même côté, la rupture d’un câble supérieur entraînant en géné- 
ral celle des deux autres. 

Le pylône d'ancrage est calculé pour résister à la rupture des 6 fils. 

Les lignes sont soumises à des transpositions réalisées sur des py- 
Jônes spéciaux. 

Il n’est prévu aucun fil de terre. 

Les caractéristiques des pylônes et des conducteurs utilisés pour 
ces deux lignes sont indiquées sur la fig. n° 18 ci-contre. 


4° Protection des lignes. 


La Pacific Gas a établi, pour la protection de ses lignes, un système 
de relais que ses Ingénieurs achevaient de mettre au point en 1924. 
Tl consiste essentiellement en relais wattmétriques à maximum di- 
rigés, placés sur chaque phase et sur le neutre et établis de manière 
que leur fonction directionnelle n'entre en jeu que lorsque les deux 
lignes à 220 kV fonctionnent en parallèle, afin d'éliminer la ligne 
accidentée et de maintenir l’autre en service. 

M. Roy Wuxıns a donné, en novembre 1924, à l’occasion de la 
Convention de Pasadena de l’A. I. E. E., quelques détails sur les di- 
vers relais utilisés dans l’ensemble du réseau de la Pacific Gas. 

Sur ce réseau, tous les alternateurs modernes ont le neutre à la 
terre sans interposition de résistance. Les transformateurs élévateurs 
sont connectés À Y et Îles transformateurs abaïisseurs Y A, le neutre 
haute tension étant, dans les uns et les autres, soigneusement mis à 
la terre. Existent également des auto-transformateurs branchés en 
Y avec neutre à la terre ; ces auto-transformateurs sont d'ailleurs 
pourvus d’un enroulement supplémentaire en A destiné à étouffer 
l'harmonique 3. | 

6 sortes de relais sont utilisés dans l’ensemble du système de 
9 000 km de ligne : 

1° Relais à maximum de courant, du type à induction, employés 
sur les feeders principaux, sur les auto-transformateurs et sur quel- 
ques petites lignes d’interconnexion à faible tension. 
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2° Relais différentiels ou équilibrés employés pour la protection des 
alternateurs, des condensateurs synchrones, des transformateurs à 
deux enroulements, de puissance suffisamment grande. 

3° Relais à retour de puissance et à courant résiduel dirigé, pour 
l'extrémité côté départ des lignes de transport. 

4° Relais à retour de puissance, pour les extrémités réceptrices des 
lignes de transport. 

5° Relais à courant résiduel dirigé, pour certains feeders et les alter- 
nateurs à neutre isolé. | 

6° Relais à branchements spéciaux, utilisés dans le cas où la charge 
ou le facteur de puissance varient de façon anormale. 

A la Convention de Pasadena, il a été signalé que, sur l’ensemble du 
réseau à tension supérieure à 60 kV, de la Pacific Gas and Electric C° et 
pour l’unnée 1923, 1490 fonctionnements de relais furent reconnus 
corrects, sur un total de 1569, soit dans 90 pour cent des cas. 

Les arcs observés sur ce réseau sont de 4 sortes : 

1° Par coups de foudre directs. 

2° Sur les isolateurs sales et sous l'influence d’une légère pluie. 

3° Sur les isolateurs sales et sous l'influence de la rosée. 

4° « Mystérieux ». | | 

N s’agit, dans ce dernier cas, d'arcs produits sur des isolateurs pré- 
sentant le meilleur aspect, dans le milieu du jour, par soleil brûlant, 
lorsque la température est élevée. On a recherché, en vain, s'ils résul- 
taicnt de surtensions fortuites. Peut-être, comme à la Southern Cali- 
fornia Edison C°, les oiseaux sont-ils en cause. Les Ingénieurs de la 
Pacific Gas ont effectivement observé que, dans certains cas, l'isolateur 
détérioré avait été souillé ; mais pour d’autres cas, aucune explication 
n'a été trouvée. 


5° Exploitation des lignes à 220 kV. 


Chaque circuit de 320 km de longueur est capable de transporter 
120 000 kW, sous 220 kV, à 60 p : s, avec une perte de 8 pour cent. 

Pour mettre ces lignes en charge, un alternateur de Pit River était 
branché, par l'intermédiaire de transformateurs, sur la ligne à 220 kV, 
tandis qu’à Vaca cette ligne était en même temps connectée à un 
condensateur synchrone. Ainsi, on disposait de 55 000 kVA pour 
charger la ligne. En entraînant lentement l'alternateur à très faible 
excitation, le condensateur synchrone, non excité, démarrait à son 
tour. Accélérant alors l'allure de l'alternateur, il devenait possible de 
communiquer au condensateur sa vitesse normale sans changer l'ex- 


519 SAMUEL : LIGNES A 220.000 VOLTS 


Citation. Il suffisait ensuite d’agir sur celle-ci pour obtenir fa tension 
désirée. 

L'addition, depuis 1924, de l'énergie provenant de Pit River n° 3, 
doit méintenant imposer la transformation de la seconde ligne à cette 
même tension. 

En 6 mois d'exploitation à 220 kV, 7 déclenchements ont été obser- 
vés, dus : 


— 1 à la rupture d’un câble, 

— 2 à la combustion d’un poteau en bois sous l'effet d’une diffé- 
rence de tension provoquée, par suite d’une imperfec- 
tion de montage, entre les ferrures aboutissant au sommet 
du poteau. 

— 2 à des arcs sur des chaînes d’isolateurs. 

— ? à une cause indéterminée. 


6° Puissance de la Société. 


La Société possède actuellement : 
28 usines hydrauliques 
et 4 usines thermiques. 


En 1923, 26 usines hydrauliques seulement étaient en service, dont 
Tes puissances installées étaient les suivantes en chevaux : 


Usines hydrauliques ............... .. 415 338 
Usines thermiques .................. 173 592 
Total.......... 588 930 


Durant cette même année, la Société a distribué 1 724 000 000 kWh 
parmi lesquels 75 pour cent provenaient de ses usines hydro-élec- 
triques, 16 pour cent de ses usines thermiques et 9 pour cent de So- 
ciétés étrangères. | 

La puissance abonnée représentait 1 222 000 ch répartis comme 


suit en chevaux : 


Eclairage particulier ..........,.... 420 000 
Eclairage public .......,...,,,.... 7 000 
Cuisine et chauffage ...........,... 45 000 
Petits moteurs ...... TS 77 000 
Moteurs de mines .........,.,,.... 40 000 


Moteurs agricoles ...,.,,.,,.,,.,. ... 100 000 
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Tramways LL cuir ei 106 000 
Manufactures ..................... 260 000 
Divers ...... us A D 107 000 


III° ConczusroNs 


En mai 1924, époque à laquelle le système le plus ancien 
à 220 KV avait à peine un an de service, la période de mise su 
point n’était pas encore terminée, mais les principales difficultés 
« étaient déjà révélées et si la solution de certaines d’entre elles restait 
encore à trouver, du moins était-elle en bonne voie d’élaboration. 

Plus d’une année s’est écoulée depuis ce moment et l’on peut main- 
tenant affirmer que grâce à la perspicacité et à l’habileté des Ingénieurs 
des deux Compagnies, l’exploitation d’un système à 220 kV est défini- 
tivement entrée dans le domaine de la pratique. Le seul fait qu'environ 
2 millards de kWh ont été élevés et transportés lan dernier à cette 
tension fournit, à l'appui de cette affirmation, une preuve astez um- 
pressionnante. 

Du point de vue financier, la situation favorable dont jouissent 
ces deux Sociétés, les réalisations et les extensions apportées d’une 
manière incessante à leur système de transformation et de transport, 
témoignent suffisamment de la valeur des résultats obtenus. 

M ne faut pas perdre de vue cependant que la justification du 
choix du 220 000 V suppose la mise en jeu de trafics considérables. 
C’est ainsi que dès l’origine du fonctionnement des lignes de la Sou- 
thern California Edison C°, la puissance à transporter était de 
109 000 kW, par ligne de 400 km, avec une utilisation de l’ordre de 
4 000 heures. | 

Du point de vue de cette utilisation, il y a lieu d'insister sur le fait 
que, dans l’une comme dans l’autre des deux Sociétés, la puissance 
hydraulique transportée jusqu'aux gros centres de consommation 
représente les 3/4 environ de la puissance totale distribuée. Il apparaît 
que, dans ces conditions, le transport à haute tension présente un 
caractère vital et ne saurait comporter d'interruption totale. Aussi, les 
Ingénicurs des deux Sociétés considèrent-ils, à très juste titre, qu'un 
tel système ne peut se concevoir sans l'adoption de doubles lignes, de 
manière qu'en cas d'arrêt passager de l'une d'elles, l’autre puisse trans- 
porter, au prix d’une chute de rendement momentanée, une part de la 
puissance totale très supérieure à celle qu’elle est susceptible de trans- 
porter normalement. 
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Il pourrait en être différemment dans le cas où la puissance hydrau- 
lique transportée ne représenterait que le 1/4 ou le 1 /5 de la puissance 
totale distribuée, l'énergie complémentaire étant demandée aux usines 
thermiques voisines du gros centre de consommation. Tel serait pré- 
cisément le cas si une partie du courant pouvant être produit sur le 
Rhône, le Rhin ou dans le Massif Central était dirigé sur la région pa- 
risienne qui dispose d’une puissance thermique installée supérieure 
à 500 000 kW. En sorte que si, par exemple, en première étape, on 
devait se borner à diriger sur Paris 100 000 kW hydrauliques, il serait 
sans doute possible de limiter le système de transport à une seule ligne 
à 220 kV, l'interruption de cette ligne ne créant, dans l’ensemble, 
qu'un déficit momentané du 1/5° de la puissance totale à assurer. 

La conclusion de cette étude paraît être que les imposantes appiica- 
tions faites par les Américains de la tension de 220 kV ont permis de 
dégager une doctrine technique étendue et éprouvée. Les conditions 
d'utilisation, de cette tension en France, ne relèvent désormais que 
de l'étude financière qui doit conduire à sa justification. 


M. Darnus ajoute : Ayant été au plus haut point intéressé par 
l'exposé si vivant et abondamment documenté de M. SAMUEL, sur un 
sujet que trop peu d'Ingénieurs français, même parmi ceux qui ont été 
aux Etats-Unis, ont eu l’occasion d'étudier, je me bornerai à exprimer 
une réserve sur l'opinion de M. Crertin de la Pacific Gas and Plec- 
tric C‘, touchant l'emploi des jeux de barres et des interrupteurs 
basse tension, car la suppression de cette partie de l’équipement ne 
me paraît pas moins justifiée au-dessus de 220 kV qu'en dessous de 
cette tension. » 


M. SamurL répond : Je n'ai prétendu exprimer ici que {l'avis de 
M. CRELLIN et, effectivement, la plupart des installations des deux 
Sociétés californiennes dont nous avons parlé sont pourvues de barres 
à basse tension, en particulier il en est ainsi pour l'usine de Pit River 3, 
la dernière construite ». 


M. DarRieus réplique : « Je ne vois pas en quoi les transformateurs 
de potentiel, qui n'ont d'ailleurs jamais été construits à ces tensions, 
seraient en aucun cas nécessaires: si la lenteur de fonctionnement 
des grands interrupteurs paraît être une objection au couplage en 
haute tension, il ne faut pas oublier que l'inertie favorable des 
grandes unités en jeu, est fort importante, tandis que l’intercalation 
de la réactance des transformateurs est une garantie de sécurité contre 
les mauvaises mises en phase. 
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« J'aimerais encore souligner l'exemple que nous donnent, au point 
de vue de l’utilisation de leurs richesses naturelles, les Californiens. 
Certes, il était bien tentant pour eux de se contenter de leurs usines 
thermiques pour lesquelles ils disposent de pétrole en abondance aux 
peites mêmes de Los Angeles, ils n’ont pas hésité cependant à alier 
chercher à 300 ou 400 km de distance, cette houille blanche qa'il y 2 
peu d'années encore, avant d’avoir abaissé à 25 pour cent comme 
nous l’a indiqué M. Samuel, la proportion de réserve thermique, ils 
estimuient n'avoir pas suffisamment développée ; et cela en dépit au 
prix très élevé de ces installations hydrauliques (300 à 500 dollars le 
kW) et des lignes à haute tension (10 000 000 de dollars pour la nou- 
velle et troisième ligne trifilaire de 380 km à 220 kV de Big Creek, 
500 mm? aluminium, portée moyenne supérieure à 400 m), dans un 
pays vierge qui nécessite des travaux préliminaires, routes et chemins 
de fer, considérables. 

Enfin nous pourrons méditer utilement l'Atlas of the U. S. À. 
Electrical Industry qu’a publié il y a deux ans l'Ingénieur Conseil 
de la Pacific Gas and Electric C°, F. G. Baum, car l’ampleur gigan- 
tesque des projets et l'esprit d'entreprise dont témoigne cet ouvrage 
considérable, rempli de documents géographiques et statistiques..., de 
calculs économiques, techniques, etc... pourrait le faire passer chez 
nous, pour l’œuvre naïve et vaine d’un jeune homme ou d'un rêveur, 
si Pon ne savait l'autorité exceptionnelle de son auteur, vieux prati- 
cien qui, ayant réalisé il y a près de trente ans les conceptions théo- 
riques de notre président d'honneur M. Blondel, sur le réglage des 
lignes par moteurs ou compensateurs synchrones, se fait gloire d’avoir 
consacré toute une carrière à l’œuvre exclusive du transport d'éner- 
gie. 

Souhaitons donc que la France, plus favorisée à cet égard que ses 
voisins (1) ne se laisse pas devancer par eux, et qu’une situation éco- 
nomique plus stable lui permette de reprendre bientôt, en ce do- 
maine si important pour son avenir, un effort de longue haleine mo- 
mentanément interrompu. | 


(1) L'étude d'un grand réseau de 220 kV est déjà assez avancée en Allemagne et 
plusieurs fabricants d'isolateurs y ont déjà réalisé des chaînes de suspension de grande 


résistance (11 à 13 tonnes) pour une tension de service de 380 kV (220 kV entre phase 
et terre). 


REMARQUES SUR LES PROPRIÉTÉS MAGNÉTIQUES 
DES TOLES 


par M. Jouausr, 
Sous-direcleur du Laboratoire central d'Electricité (1). 


M'" Bourgoignon a reconnu que les perles magnétiques totales croissent dans cer- 
taines tôles au silicium plus vite que le carré de l'induction. L'auteur montre 
que ce résultat est dů à la silice formée pendant le laminage par oxydation du 
silicium à la partic extérieure des tôles, ce qui substilue à la tôle homogène au 
silicium trois tôles de composition et de réluctivilés différentes ; aux faibles 
champs, la lôle de réluctivité minima intervient seule ; aux champs élevés les 
trois calégories de tôles sont intéressées par le phénomène, ce qui explique que 
la varialion de la réluctivité en fonction du champ qui d'après Kenneïily, 
devrait être une droite, se compose en réalité de deux droites différentes aux 
basses et hautes inductions. 


Les courtes remarques que je veux présenter aujourd’hui consti- 
tuent une conclusion d’un travail effectué au Laboratoire Central 
d’Electricité sous ma direction par Mile Bourgoignon et que j'ai pré- 
senté à la Sociélé française des Electriciens dans sa séance de juillet 
1923 (©). Je rappellerai tout d’abord sommairement les résultats de ce 
travail. | 

Lorsqu'on cherche conformément au cahier des charges actuelle- 
ment existant, à déterminer les pertes totales dans les tôles pour les 
inductions de 10 000 et de 14 000, on trouve que les tôles pont se 
diviser approximativement en deux catégories. 

Pour les unes, entre ces deux inductions, les pertes totales croissent 
commc le carré de l'induction, pour les autres elles croissent beau- 
coup plus rapidement. Que les pertes croissent à peu près comme le 
carré de l'induction, n’a rien qui doive nous surprendre. 

. Ces pertes se composent des pertes par hystérésis el des 
pertes par courants induits. 


(1) Communication présentée à la séance du 6 mars 1926 de la Société française des 
Electriciens. 


(2) Bulielin de la Société française des Electriciens, 4° série, t. II, p. 285. 
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Les dernières sont théoriquement proportionnelles au carré de l'in- 
duction ; quant aux pertes par hystérésis, comme nous le rappelions 
en présentant le travail de Mlle BourGoiGxoN, elles peuvent être. repré- 
seniées par une formule identique à celle de STEINMETZ : 


W = „B: 


Mais des expériences faites il y a déjà une vingtaine d'années, à 
une époque où on ne connaissait pas encore les tôles au silicium, 
nous avaient conduit à admettre que pour les aciers très purs, l'expo- 
sant z devait être voisin de 1,9. 

Si ces résultats expérimentaux étaient restés vrais pour les tôles telles 
qu'elles sont fabriquées actuellement, il était tout naturel de trouver 
des pertes totales variant comme le carré de l'induction. 

Mais les résultats du travail de Mile Bourgoignon, vérifiant de nom- 
breuses mesures exécutées au Laboratoire Central, indiquaient qu’en 
général il n’en était pas ainsi pour les tôles contenant du silicium et 
que les pertes totales croissaïent plus vite que le carré de l'induction. 

Nous rappellerons ici quelques-uns des résultats obtenus. 

Pour l’un des fabricants qui avait bien voulu nous fournir des tôles, 
entre les inductions 10 000 et 14 000, les pertes totales dans un échan- 
tillon de tôles de la catégorie dite supérieure croissaient à peu près 
comme le carré de l'induction (exactement comme la puissance 2,09). 
La séparation des pertes montrait que tandis que les pertes par cou- 
rants induits croissaient comme le carré de l'induction, les pertes par 
hystérésis croissaient comme la puissance 2,12. 

Mais pour les tôles provenant d’un autre fabricant, les résultats 
étaient bien différents. Pour ces tôles, également de qualité supérieure, 
les pertes totales croissaient comme la puissance 2,94, les pertes par 
hyslérésis comme la puissance 3,14, les pertes par courants induits 
croissant toujours comme le carré de l'induction. Les résultats des 
expériences faites au Laboratoire Central d’Electricité, ont été con- 
firmés récemment par un travail effectué par C. E. Wess au National 
Physical Laboratory ('). 

Il arrive à cette conclusion qu'entre les inductions 10 000 ei 17 000, 
les pertes par hystérésis croissent plus vite que le carré de l'induc- 
tion, moins vite ensuite. 

Ce serait au voisinage de 15 000 que l’exposant de la puissance de 


(1) Journal of the Inslilulion of Electrical Engineers, 1926, p 409e, 
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l'induction dans la loi de variation des pertes par hystérésis passerait 
par un maximum. 

Il était intéressant de connaître les raisons pour lesquelles des tôles 
de composition chimique à peu près la même se comportaient si dif- 
féremment au point de vue des pertes par hytérésis. En 1923, nous 
avions émis diverses hypothèses à ce sujet, nous croyons maintenant 
en connaître la véritable cause, c’est ce point que nous allons déve- 
lopper maintenant. 


Au début des recherches sur les propriétés des corps ferro-magné- 
tiques, on avait cherché des lois simples reliant l'induction ou plutôt 
l'intensité d’aimantation au champ magnétisant. C’est ainsi que 
Fröhlich avait été amené à proposer de représenter par une hyper- 
bole la relation entre l'intensité d’aimantation et le champ magnéti- 
sant. 

En 1891 Kennezzy (') signala à l'attention des ingénieurs américains 
une relation qui n’eut pas le même succès que la fameuse loi empi- 
rique de STEINMETZ énoncée l’année suivante et qui tomba dans un 
oubli qui nous semble immérité, comme on va le voir dans la suite. 

RENNELLY désignait sous le nom de réluctivité la grandeur : 


__ H 
= hd 
H champ magnétisant, J intensité d’aimantation correspondante. 

Il énonçait la loi suivante : Pour toutes les valeurs du champ, supé- 
rieurcs à celles correspondant au maximum de perméabilité, la réluc- 
tivité est une fonction linéaire du champ, autrement dit 

p = na =a + $H 
Que représentent les coefficients « et 8 ? On voit immédiatement que 
pour H infini 
1 
AHJ 

8 est inversement proportionnel à l'intensité d’aimantation à satu- 
ration $ sera d’autant plus faible que l’aimantation à saturation du 
métal sera plus grande. 

Quant à la constante «, elle cest caractéristique de la dureté magné- 
tique du métal. | 


b= 


(1) Kennelly, Transactions of Institution of American Engineers, t. 8, p. 485-489. 
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KENNELLY publia de nombreux résultats d'expériences faites sur 
des aciers très purs et vérifiant la loi qu’il avait énoncée. Des veri- 
fications en furent faites également par PEIRCE opérant sur des aciers 
très purs (°). i 

Tout récemment encore KENNELLY montrait qu’elle s’appiique au 
permalloy (°). 

Cependant de nombreuses exceptions à la loi de Kexnezzv furent 
relevées quand on chercha à l’appliquer aux aciers industriels. 

Généralement, la courbe de la réluctivité en fonction du champ 
n'était pas une droite, mais présentait une cassure et était constituée, 
en réalité par deux droites. 

C'est BALL qui le premier à notre connaissance a donné les raisons 
de pe anomalie (°). 

L'explication de Barr est basée sur l hétérogéniité du métal. 

Supposons par exemple que nous envisagions un circuit magné- 
tique dont le noyau « est constitué par la juxtaposition de deux mé- 
taux de propriétés magnétiques très différentes. 

Pour simplifier les calculs nous supposerons que les deux noyaux 
ainsi accolés ont la même section. Soit S la section totale. 

Dans les champs faibles, la présence du noyau constitué par une 
substance magnétiquement dure peut être négligée, vis-à-vis de la 
partie constituée par la partie très magnétique. Le flux dans le circuit 


Ld S r | Je a? % o . p Q 
cst égal à 4x], X 7 J, étant l'intensité d'aimantation développée 


par le champ H dans la partie très magnétique. D’intensité d'aiman- 
talion apparente est 


I 4zJis J 
4TS i 2 = a 

La réluctivité sera bien’ représentée dans les champs faibles par 
une fonction linéaire, mais celle-ci semblera correspondre à une sub- 
stance ayant une intensité d’aimantation moitié moindre que la sub- 
stance réelle, autrement dit, si nous appelons $, le coefficient 
angulaire de la droite représentant la réluctivité de la substance réelle, 
ce coefficient sera 28, pour la droite représentant la première partie de 
la réluctivité du noyau magnétique complexe envisagé. 

Au contraire, si le noyau est soumis à des champs intenses, les deux 
parties qui le constituent sont aimantées à saturation. 
ESEESE EE  _ — 

) Peirce, Proccedings of American Academy of Arts and Sciences, t. 1$, juin 1913, 


(1 
(a) Journal of the Franlilin Institute. 
(3) Ball, Journal of the Franklin Institute, t. 181, p. 454, 1916. 
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L'intensité d’aimantation apparente est 
S s 
sj = — J, + — J: 
2 2 


J, J, 


J — = 


2 2 
Si donc nous désignons par ß, le coefficient angulaire de lə droite 
représentant pour les hautes inductions la réłuctivité du noyau com- 
plexe, par $, et B, ceux des droites représentant les réluctivités des 
deux substances : 
On doit avoir 


Res A 
B 2 
P 


Pour vérifier ces idées, BALL a constitué une éprouvette par la jux- 
taposition de deux anneaux, l'un de fer pur, l’autre de cobalt ayant 
tous deux la même section. 

Povr chacun des anneaux pris séparément, la réluctivité est bien 
représentée en fonction du champ par une droite. 

Pour le circuit complexe, elle était représentée par deux portions 
de droites dont les coefficients angulaires obéissent bien aux relations 
que nous venons d'établir. 

I semble donc bien résulter des expériences de Bazz que si le noyau 
d'un circuit magnétique est constitué par la juxtaposition de deux 
substances assez différentes au point de vue magnétique, la réluctivité 
scra représentée par deux portions de droite. 

Que va-t-il se passer au point de vue des pertes hystérétiques ? 

Dans les champs faibles, où l'aimantation n'est sensible que dans 
fa substance la plus magnétique, ła loi de variation sara la même que 
pour cette substance, mais avec un coefficient différent. 

Si par exemple la substance envisagée obéit à la loi de Steinmetz 


W= B'S 
si d'autre part cette substance n'occupe que la moitié de la section 
du noyau, l'induction réelle sera le double de l'induction apparente ; 


d'autre part, les pertes porteront sur un volume moitié moindre, la 
loi de variation sera de la forme 
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^ ,6R1,6 
W = à >< 2'"6B! 


Pour les champs plus élevés, où il convient de tenir compte de l'ai. 
mantalion totale du noyau, les phénomènes sont plus complexes. 

ll est difficile de les exprimer par une formule simple, mais on 
peut concevoir que la juxtaposition de deux substances de propriétés 
magnétiques différentes, a pour conséquence de produire, dans cer- 
taines conditions, une augmentation très rapide des pertes hystéré- 
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tiques ou fonction du champ. C’est ce qui résulte des expériences 
déjà citées de BaL. 

Tandis que, pour le fer et pour le cobalt, la courbe donnant le loga- 
rithme des pertes en fonction de l'induction, était une ligne droite 
ayant très sensiblement pour ccefficient angulaire 1,6, pour l'en- 
semble fer-cobalt, cette courbe restait rectiligne jusqu'à B = 6 000, 


puis présentait une cassure brusque, indiquant une variation très ra- 
pide des pertes. 


C'est après avoir pris connaissance de ces travaux antérieurs que 
nous avons pensé à chercher si la loi de KENNezLY s'appliquait aux 
tôles étudiées par Mlle Bourgoignon et que nous avons constaté qu'elle 
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s'appliquait en effet à toutes les tôles pour lesquelles les pertes totales 
ne croissaient pas plus vite que le carré de l'induction, tandis que pour 
les autres au contraire, la réluctivité en fonction du champ magnéti- 
sant, était représentée par un système de deux portions de éroites. 
Les fig. (1) et (2) se rapportent en particulier aux deux-variélés de 
tôles de qualité supérieure dont nous avons déjà fait mention. 
Comme on le voit fig. 1 de 10 à 150 gauss, la courbe représentant 
Ja réluctivité du champ est une ligne droite pour la tôle dont les perics 
croissent comme le carré de l'induction. Pour l’autre, au contraire, 


Reluctivité 


LA 
e > 
. . 
A 


8 
5 
SE 
ze 
© 
& 
S 


amp en Gauss 


fig. 2, on retrouve bien un ensemble de deux droites, dont lie point 
 d'intersection correspond à une abscisse d'environ 75 gauss. 
ll résulte donc bien de ces remarques, que les anomalies présentées 
par certaines tôles, au point de vue de la loi de croissance des pertes 
hvstérétiques est due à une hétérogénéité du métal. 


Quelle peut maintenant être la cause de cette hétérogénéité ? 

Dans le travail de 1923, nous avions donné des analyses chimiques 
des tôles étudiées, analvses faites du reste en dehors du Laboratoire 
Central. 

Nous ne pouvions donc répondre en aucune façon de l'exactitude 
de ces analyses ; quoi qu'il en soit cette analyse avait donné pour les 
tôles dont les pertes croissaient plus vite que j’induction (désignées 
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sous le nom de tôles de la forge A dans le mémoire de 1923) une 
assez forte proportion de carbone graphitique, alors que l'analyse 
n on relevait pas dans les autres tôles. 

Cette analyse fut d’ailleurs communiquée aux métallurgistes qui 
nous avaient aimablement fourni les tôles et ceux-ci s’inscrivirent 
en faux contre les résultats de cette analyse. 

Jl était impossible, d’après eux, que ces tôles continssent une pro- 
portion aussi élevée de carbone. 

C'est dans ces conditions que nous fûmes amenés à demander à 
M. Le CrRATELIER de bien vouloir faire l’analvse de ces tôles et nous 
sommes heureux de le remercier ici de l’amabilité qu'il nous a té- 
moignée dans ces circonstances. | 

M. Le CHATELIER constata que l'attaque du métal par les 
acides laissait bien un résidu insoluble, mais que ce résidu était non 
pas du carbone graphitique, comme l'avait cru Île chimiste qui avait 
effectué les premières analyses, mais de la silice. 

M. Le Cnaretter alla plus loin. | 

En flaissant un certain temps une petite feuille de tôle en contact 
avec l'acide chlorhydrique, il arriva à faire disparaître complètement 
les couches périphériques. 

L'analyse du métal restant, ne donna plus à l'attaque par les acides, 
le dépôt insoluble de silice. Cette substance était donc localisée dans 
les couches extérieures du métal. 

Il est maintenant facile de se rendre compte des raisons qui mo- 
difiaient si profondément Îles propriétés magnétiques du métal. 

Pendant la fabrication des tôles, probablement pendant le lami- 
nage, une partie du silicium contenu originaïrement dans le métal, 
est oxydé et transformé en silice. 

En général, cette silice se trouve dans la pellicule qui ‘recouvre les 
tôles. Cette pellicule, à laquelle on donne le nom de calamine est ca- 
ractéristique des tôles au silicium. Elle est d’ailleurs très peu adhé- 
rente et tombe dès qu'on manipule les tôles. 

Dans le cas particulier des tôles à croissance rapide des pertes, la 
silice, au lieu de passer dans la pellicule, est restée incorporée dans 
les parties superficielles des tôles. 

On se trouve donc dans un cas tout à fait identique à celui du 
double anneau fer-cobalt de BALL. 

Chaque tôle peut être considérée comme la juxtaposition de trois 
substances magnétiques. Une partie centrale, qui est constituée uni- 
quement par de la tôle au silicium, donc magnétiquement très douce 
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et deux parties latérales où l’alliage au silicium est mélangé de silice 
ce qui constitue une substance moins magnétique que la partie cen- 
trale. Pour éviter d’avoir des tôles anormales comme celles que nous 
avons signalées, il suffit donc, pendant leur élaboration, d'éviter cette 
äncrüustation de la silice dans les parties périphériques et pous ne 
doutons pas que le mal une fois signalé, le remède ne soit vite trouvé. 

Du reste, l’étude de la réluctivité en fonction du champ, qui peut 
être faite avec le perméamètre et ne nécessite que 150 grammes de 
métal, permettra facilement aux métallurgistes de s'assurer s'ils ont 
atteint Île résultat cherché et cela sans faire des mesures de pertes to- 
tales, qui nécessitent des éprouvettes de masse importante : 10 kiio- 
grammes. 

Je crois également que cette considération de la réluctivité pourra 
rendre des services aux électriciens. Elle leur permettra au point de 
vue des pertes totales de se contenter de la mesure à l'induction 10 000 
et de se dispenser de la détermination à l'induction 14 000, qui pré- 
sente des difficultés telles qu'il n’est pas facile de s’en affranchir Avec 
les moyens dont on dispose dans un laboratoire d'essais industriels. 


Nous serions heureux si Îles quelques remarques que nous venons de 
fairé, pouvaient rendre quelques services à L'industrie électrique. 


INFORMATIONS 
DE LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DES ÉLECTRICIENS 


1° PRINCIPALES DÉCISIONS DU BUREAU EN AVRIL 1926. 


Présentation de la candidature de M. Blondel à la Médaille Kelvin. — 
Sur l'invitation de l'Institution of Civil Engineers de Londres, le 
Bureau décide de proposer, d'accord avec la Société des Ingénieurs 
civils de France, M. Bcoxper, président d'honneur, membre de l’Ins- 
titut, comme candidat français à la médaille triennale KELVIN. 


2' FONDATION GEORGE MONTEFIORE. 


La Société a reçu de l’ Association des Ingénieurs Electriciens sortis 
de l’Institut Electrotechnique de Montefiore, l'annonce que le prix 
triennal Georges MoxTEriorE, sera attribué en 1927 à un travail origi- 
nal, sur l'avancement scientifique et sur les progrès dans les applica- 
tibns techniques de l'électricité. Le montant du prix décerné est de 
20 590 francs. La date extrême pour la réception des travaux est fixée 
au 20 avril 1927. Tous renseignements à ce sujet peuvent être desnandés 
au Secrétariat 14, rue de Stael. 


TRAVAUX DES SECTIONS" 


SOMMAIRE 
3° SECTION. — 1° Mesures effectuées sur un four à carbure triphasé à 25000 A et 
50 p : $, p. 526. — 2° Installations électrolytiques d'hydrogène destinées à utiliser 


au maximum la puissance d’une station centrale, p. 526. 


3e SECTION. — ÉLECTROCHIMIE. 
Présidence de M. CHAUMAT. 


SÉANCE DU 24 AVRIL 1926. — M. TouLox présente une communica- 
tion sur des mesures effectuées sur un four à carbure triphasé à 
23 000 À ct 50 p: s ; cette fréquence relativement élevée pose des pro- 
blèmes difficiles à résoudre. Pour les étudier, des mesures de la chute 
de tension réactive, ont été effectuées dans les éléments de circuits où 
elle se localise principalement. 

M. Touron décrit le dispositif de mesure qu’il a employé et aui fui 
a donné les résultats suivants : 

1° Dans la connexion sandwichée, la chute de tension réactive n’est 
que de 1,1/2 V. 

>° Dans les connexions, elle atteint 15 V pour les connexions laté- 
rales, et 23 V pour les connexions centrales. 

Le facteur de puissance en kaute tension est de l’ordre de 0,68. 

Il semble possible de le relever à 0,80 en reportant le fil neutre au 
voisinage des têtes d’électrodes, et en entrecroisant les conducteurs 
souples d'amenée de courant. Mais ceci suppose que l'usure des 3 élcc- 
trodes reste la même. On peut obtenir ce résultat en insérant sur 
chaque transformateur d'alimentation un transformateur survolteur- 
dévolteur. 

D'une façon générale, le rendement des fours à carbure est très 
faible ; il pourrait être amélioré par l'emploi de calorifuge. 

M. BuxET rappelle que le facteur de puissance primaire peut différer 
de 10 pour cent du facteur de puissance secondaire, il signale que 
l'emploi de prises de réglage paraît plus avantageux que celui d'un 
transformateur survolteur. 


M. SarROT du BErray, présente une communiration sur les instal- 
lations électrolytiques d'hydrogène destinées à utiliser au maximum la 
puissance d’une station centrale. (Procédé Knowles). 


(1) Tout membre de la Société française des Electriciens peut, en adressant une 
demande au Délégué général, 14, rue de Staël, èlre convoqué aux séances des 
sections. 
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Pour l’utilisation du courant produit aux heures creuses, il est du 
plus grand intérêt de trouver une application qui ne demande pas un 
courant constant et qui soit à même d'absorber instantanément toute 
la puissance en excès sur la consommation courante. 

L'électrolyse de l’eau remplit ces conditions et fournit d’une part, 
de l'hydrogène qui peut être employé pour l’hydrogénation cataly- 
tique, de l’autre, de l'oxygène que l'on peut distribuer sous pression 
dans les grandes centrales industrielles. 

Les premières installations de ce genre n'étaient pas assez souples 
pour supporter d'importantes variations de courant et les appails 
n'étaient pas constitués pour absorber de grandes puissances. 

I n’y avait du reste pas de marché pour les quantités d'hydrogène 
et d'oxygène susceptibles d’être produites par de telles installations. 

M. Edgard Kxowzes a construit une cellule qui paraît fournir une 
solution complète du problème. 

D'autre part, les procédés d'hydrogénation se développent rapide- 
ment el exigent une quantité considérable d'hydrogène rigoureuse- 
ment pur (les réactions catalytiques étant arrêtées par des traces de 
corps étrangers). 

Or, l'hydrogène ne peut être suffisamment pur que s’il est produit 
par l’électrolyte de l’eau. La seule impureté est constituée par l'oxy- 
gène qui n'existe que dans une proportion extrêmement réduite et 
ne peut dans ces conditions agir sur la catalyse. 

La cellule comprend un réservoir d’acier contenant une solution 
NaOH à 15 pour cent dans lequel sont suspendues les anodes et les 
cathodes surmontées chacune d’une cloche collectrice. 

Ces cellules peuvent recevoir un courant atteignant 10 000 et 20 000 A. 

Les gaz recueillis sont évacués par des tuyaux de dégagement; Île 
courant est amené aux électrodes par des boulons traversant des tubes 
en acier, soudés à la partie supérieure des cloches. De cette manière, 
il ne peut se produire de mélanges dangereux d'hydrogène et d’ox\- 
gène. Des diaphragmes d’amiante séparant les électrodes assurent 
une pureté de 99,95 pour cent pour l'hydrogène, et de 99,6 pour cent 
pour l'oxygène. 

M. SaRRoT du BELrAY donne des détails sur les installations exis- 
tant à Bussi (Italie), et sur une installation qui sera prochainement 
mise en marche dans les Pyrénées. 

J] remarque que les cellules restent avantageuses si l'énergie est 
d'origine thermique. 

Jl énumère les divers emplois de l'hydrogène et de l'oxygène. 

Il termine en projetant des vues des cellules et des installations qui 
les utilisent. 
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AMERICAN INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS (Journal d'avril 1926). 


1° Noles de l’Institute. — a) Réunion régionale de Cleveland, p. 528. — b) Dis- 
cussion sur l'adoption du système métrique, p. 529. — c) Echange de profes- 
seurs avec la France, p. 529. 

2° Sommaires des principales communications. — a) Production. — Ventilation 
des turboallernateurs, p. 529 — b) Applications mécaniques. — Développe- 
ment de la commande par sections dans les machines à papier, p. 530. — 
c) Installalions, canalisations — Stabilité en régime normal des réseaux de 
distribution, p. 530. — Stabilité des réseaux de distribution, p. 531. — Ioni- 
sation des cäbles au papier imprégné. p 531. — d) Recherches physiques : 
La courbe d’hystérésis magnétique, p. 533. — Démonstration du théorème 
d'expansion d’Héaviside tirée de ses travaux, p. 533. 


INSTITUTION OF ELECTRICAL ENGINEERS (Journal d'avril 1926". 


1° Notes de l'Institution. — a) Diner annuel du 11 février 1926, p, 533. — b) Le 
jubilé du téléphone, p. 534. — c) Gaz et électricité, p. 534. — d) Réception 
annuelle de l'Institution, p. 534. | 

2° Sommaire des principales communications : a) Production. — Stations cen- 
trales, récents progrès, p. 535. — Récents progrès dans l'isolement des ma- 
chines et appareils électriques, p. 535. Influence sur la perméance d'un noyau 
polaire feuilleté de l'insertion d’une pièce de fixation massive en acier, p. 535. 


bì) Recherches physiques. — Pertes par hystérésis dans les matériaux magné- 
tiques feuillelés aux fortes densités de flux, p. 536. — c; Divers.— Normalisation 
p. 536, 


ASSOCIAZIONE ELETTROTECNICA ITALIANA (Journal d'avril 1926). 
1° Notes de l'Association : Compte-rendu en octobre de la réunion de Naples 


p. 536 
20 Sommaire des principales communications : a) Appareillage. — Convertis- 


seurs statiques de courant. p. 538. — Visite de la station télégraphique 
installée à Castellaccio, p. 538. | 


ASSOCIATION SUISSE DES ÉLECTRICIENS (Journal d'avril 1426". 


Session spéciale de la Conférence Mondiale de l'Energie, à Bâle, p. 539. 


AMERICAN INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS 
(Journal d'avril 1926). 


1° Nores DE L'INSTITUTE. — a) Réunion régionale de Cleveland, 
18-19 mars 1925. — Les principales questions étudiées ont été: la 


conduite électrique des machines à papier (les mémoires présentés à 
ce sujet par S. A. Staege et H. W. Rocrrs sont analysés dans le Bul- 
letin) et la réfrigération à domicile, qui tient une si grande place dans 
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les maisons américaines. Au cours d’une visite au laboratoire de la 
fabrique nationale de lampes de la General Electric C° à Vela Park, 
des explications furent données par M. Snexron sur l’organisation de 
ce laboratoire et par Warn Hanrnisox sur les récents développements 
de l'éclairage. 


bi Discussion sur l'adoption du système métrique. — La Commis- 
sion des monnaies, poids et mesures, a eu à examiner un projet de loi 
tendant à l’adoption officielle du système métrique aux Etats-Unis à 
partir de 1935. L'adoption de ce projet fut appuyée notamment par 
Enisox, le général PErsxiNG et autres personnalités en vue ; l'opposi- 
tion groupa LUTHER, D. BURLINGAME, président du comité de normali- 
sation des pas de vis, C., C. Srury, secrétaire du Bureau des poids et 
mesures et quelques autres ; la majorité se rallia à l'opinion que 
l'adoption du système serait d'autant plus bienfaisante, qu'elle serait 
plus prochaine. 


c) Echanges de professeurs avec la France. — Le D! WniTeHEaAp, 
doyen de la Faculté technique de l’Université John Hopxis, Directeur 
de l'American Institute, a été désigné par sept universités américaines, 
pour faire en France un cours sur les isolants et la théorie ‘les dié- 
lectriques. Le D" WarrEnEAD a obtenu en 1925, le prix triennial Monte- 
fiore pour la série d'articles qu’il a publiés sur le rôle des gaz dans 
les isolants artificiels et le même prix en 1922, pour son travail sur 
le voltmètre à couronne et la rigidité diélectrique de l'air. 


2° SOMMAIRES DFS PRINCIPALES COMMUNICATIONS, — 4a) Production. — 
Ventilation des turboalternateurs () C.-J. FecnnemeR et G.-W. PENNEY, 
4 600 mots, 8 figures, 1 tableau. 

Cette communication fait suite à deux autres présentées en 1924 : 
l'une exposait les méthodes d'essai et les résultats obtenus avec des 
modèles réalisés pour l'étude des pertes par ventilation : l’autre con- 
tenait l'étude mécanique d’un système de ventilation, étude basée sur 
Îles résultats ci-dessus. Il fut reconnu que les essais n'étaient pas suffi- 
samment précis, pour permettre l'évaluation des cofficients de pertes, et 
d’outre part, qu’on pouvait négliger l'influence de la rotation sur le 
volume d’air total aspiré et que sa distribution pouvait être négligée. 


(1) Communication présentée à la réunion du 8 février, à New-York. 


530 ÉCHOS : AMERICAN INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS 


On était donc autorisé à continuer l'étude sur des modèles fixes. La 
présente communication décrit les méthodes d'essais sur modèles ainsi 
employées et donne les équations auxquelles les essais ont conduit. Les 
résultats du calcul concordent avec ceux trouvés par l’expérience. 


b) Applications mécaniques. — Développement de la commande par 
seclions dans les machines à papier (°) H.-W. Rocers, 2 500 mots, 
9 figures. | e 


La tendance qui prévaut actuellement, est de diviser les grandes ma- 
chines en un certain nombre de sections, dont chacune est aciionnée 
par un moteur séparé. L'auteur fait l’historique des divers modèles 
employés et discute de leurs mérites relatifs. I] met en évidence les 
avantages du système au point de vue de la capacité de production, de 
la qualité du produit obtenu et de l'économie de main-d œuvre. 


c) Installations, canalisations. — Stabilité en régime normal des ré- 
seaux de distribution. Calcul des conditions correspondantes par cir- 
cuits équivalents ou par diagrammes du cercle (?) Edith CLARKE,. 
3 100 mots, 11 figures. 

L'accroissement de la longueur des réseaux de distribution et des 
Charges qu'ils transportent, oblige à s'occuper de leur stabilité en 
régime normal et en régime troublé. L'auteur ne traite que du 
premier cas. 

En régime stable, la charge ne s'accroît que par bonds infiniment 
petits et d’une durée telle que la perturbation amenée par l'un est 
complètement amortie quand le suivant lui succéde. Si, dans les 
conditions initiales, le réseau fonctionne bien, il n’est pas troublé 
par un accroissement de la charge synchrone, celui-ci augmente le 
courant et fait baisser la tension qui reprend ensuite sa valeur nor- 
male par l’action des régulateurs de tension. 

Maïs quand la charge atteint une valeur limite, tout accroissement 
ultérieur fait tomber définitivement la tension. Si un alternateur ct 
un moteur synchrone, à vide, sont 1eliés à une barre de distribution, 
et si on néglige leurs pertes à vide, leurs tensions induites sont en 
phase Si, en laissant leurs excitations constantes, on charge gra- 
duellement le moteur, un déphasage se produit qui augmente jus- 
qu'au décrochage, au-dessous de ces valeurs, le régime sera stablle. 


(1) Communication présentée à la réunion régionale à Cleveland, Ohio, 18 mars 1926. 
(2) Résumé d'une communication présentée à la réunion du 8 février, à New-York. 
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L'angle correspondant au décrochage peut ĉtre calculé et il en est de 
même dans le cas où les deux machines sont reliées par une ligne 
possédant de la résistance et de la réactance, mais sans capacitance 
ni perditance appréciables, Ce système simple constitue un circuit 
équivalent, monté en 7 ou en T dont la substitution au réseau réel 
fournit à l’auteur une première méthode de calcul des conditions de 
stabilité. Elle emploie ensuite le diagramme du cercle pour vérifier 
si une charge donnée ne dépasse pas la limite de stabilité. Elle ter- 
mine en donnant des exemples concrets de calcul. 

Elle développe les formules qui permettront à tout ingénieur, même 
s'il n'est pas initié à la méthode, d'effectuer les mêmes calculs. 


Stabilité des résbanx de distribution ('), R.-D. Evans et C.-F. WAGNER, 
9 100 mots, 8 figures, 2 tableaux. — Cette communication fait suite 
à celle présentée par FoRTESCUE en septembre 1925 et où étaient dis- 
cutées, en général, les conditions de stabilité statique, en même temps 
qu'étaient décrits les phénomènes qui accompagnent les perturbations. 

Elle indiquait, qualitativement, les résultats de récentes recherches, 
alors que la présente communication indique une méthode pour- {a 
détermination quantitative des oscillations dans un réseau ; les 
auteurs discutent les principaux éléments rentrant dans le problème 
de la stabilité, tels que le rôle des alternateurs et des excitatrices pen- 
dant une perturbation, la dissymétrie résultant d’un court-circuit sur 
une seule phase, l'influence des réseaux alimentés en bout de ligne ; 
ils donnent des méthodes permettant de combiner ces divers facteurs 
qui entrent en jeu lors des oscillations électromécaniques engendrées 
par de fortes perturbations. Les résultats des calculs sont rapprochés 
de ceux donnés par des essais exécutés à la Pacific gas and electric C°. 

La communication se termine par une discussion des diverses mé- 
thodes employées pour augmenter la stabilité. 


Ionisation dans les câbles au papier imprégné (°), C.-L. Dawes et 
P.-L. Hoover. 4 300 mots, 16 figures. — Clette communication expose 
les résultats de recherches entreprises à l’école d'ingénieurs de Har- 
VARD sous les auspices de la Commission des câbles, créée par la Natio- 
nal Electric Light Association, l American Institute et l'Association of 


(1)Résumé d’une communication présentée à la réunion du 8 février 1926, à New-York. 
(2) Résumé d’une communication présentée à la réunion du 8 février, à New-York. 
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Edison illuminating Companies. L'objet principal de ces recherches 
était de déterminer la nature des phénomènes d'ionisation dont on 
admet l’existence dans l’isolant des câbles. 

Les auteurs exposent la méthode de mesure, pour le facteur de puis- 
sance, caractérisée par l'emploi d'un pont avec condensateur à air 
comme étalon, un galvanomètre à fer mobile complété pour la mesnre 
des faibles puissances par un amplificateur à lampes. On pouvait ainsi 
mesurer dtes déphasages d'un millième. La méthode permet de déter- 
niner la capacité du câble, le facteur de puissance et les pertes. 

On a ainsi constaté que, dans un câble de 33 kV, avec isolant de 
16 mm d'épaisseur, le facteur de puissance passait par un maximuin 
pour 60 kV. Pour élucider les phénomènes complexes dont un câble 
est le siège, il fut établi un câble simplifié : un cylindre creux de 
verre contenait du mercure constituant le conducteur ; un cylindre 
métallique extérieur constituant l'enveloppe du câble, était séparé du 
verre par une couche d'air, constituant un second élément du diéhec- 
trique. Dans une autre série d'essais, Île verre était entouré de papier 
imprégné. Des mesures comparatives furent faites parallèlement sur 
ce modèle simplifié et sur les câbles eux-mêmes. Elles donnèrent les 
résultats suivants. 

Il semble que l'ionisation dans le diélectrique d’un condensateur à 
air augmente sa capacité, lentement d’abord par déplacement des ions 
libres. 

Quand on augmente la tension, on finit par atteindre la valeur à 
laquelle le bombardement libère les électrons. Les pertes, le facteur 
de puissance et la capacité augmentent en même temps. 

Dans l’intérieur d'un diélectrique, l'ionisation, arrêtée par les parois 
isolantes, reste limitée. Dans ce cas, la tension à travers chaque inter 
valle d’air atteint une valeur maxima, quelle que soit celle de la ten- 
sion appliquée au condensateur. La résistance de cet espace est, par 
suite, inversement proportionnelle au courant et la perte lui est pro- 
portionnelle. Ceci permet d'expliquer le maximum observé pour le 
facteur de puissance. Il en résulte aussi que la valeur du facteur de 
puissance ne peut, à elle seule, fournir un critère pour la borne im- 
prégnation d'un câble. 

Des piqûres observées sur les couches de papier ont été attribuées 
au bombardement ionique dans les vacuoles de l’isolant. 

Les auteurs expliquent les arborescences observées à la surface des 
couches de papier par un bombardement ionique sous l’action des 
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champs tangentiels. Des appendices exposent une méthode permettant 
de mesurer l'angle de perte dans un condensateur à air, une étude ana- 
iylique d’un condensateur complexe constitué de couches successives 
d'air et de diélectriques solides, une méthode de mesure de la capa- 
cité et des autres constantes électriques d’un tel condensateur. 


d) Recherches physiques. — La courbe d'hystérésis magnétique (°), 
Hans Lippezr 5 550 mots, 14 figures. — L'auteur introduit, dans 
Pétude de l'hystérésis, la notion d'une force de réaction, égale ct con- 
traire à l'action du champ magnétisant et d'une force de frottement 
fonction de la variation de l'induction et qui produit l'hystérésis. Il 
calcule les valeurs de la courbe d’hystérésis et des pertes qu'elle 
entraine en fonction de ces diverses composantes. 


Démonstration du théorème d'expansion d'HEAvisine, tirée de ses 
travaux, M.-S. VALLARTA, 2 800 mots. — L'auteur a rétabli, d'après 
ies travaux d'HEAvisibE, la démonstration de ce théorème, dont le 
simple énoncé figure, sans aucune preuve à l'appui, à la page 127 du 
deuxième volume de la Théorie électromagnétique. 


INSTITUTION OF ELECTRICAL ENGINEERS 
(Journal d'avril 14926). 


1° Nores pe L'INSHITUTION. — a) Dîner annuel du 11 février 1926. — 
La Société française des électriciens, comme l'annonçait notre Bulle- 
tin de mars, était représentée à ce dîner -par notre Vice- Président 
M.. Maurice LEBLANC. M. CHAMBERLAIN, ministre de l’Hygiènie, fit allu- 
sion au projet gouvernemental sur les distributions d'électricité, pro- 
jet qui vise principalement à concentrer la production entre un certain 
nombre de Centrales installées avec des moyens vraiment modernes. 
Il en résultera la disparition d’un certain nombre d'usines et la sup- 
pression d'un certain nombre de postes, ce qui n'est pas sans soulever 
les protestations de quelques intérêts privés. Mais, dit le ministre, ce 
qui est bon pour l'ensemble de la communauté finit par l'être tôt ou 
tard pour chaque individu. 

Dans sa réponse, le Président de l'Institution, M. Cuarrocx, se féli- 
cita de voir le nombre des membres de l'Institution, dépasser 12 000 et 
pF ta potat oense = os pe 
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(1) Résumé d'une communication présentée le 8 février 1926, à New-York. 
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continuer à s'accroître. Il y a, malgré tout, quelques grognards qui 
demandent : qu'est-ce que l'Institution a fait pour moi ! Demandez 
vous d’abord, répond le Président, ce que vous faites pour vous 
mêmes, car personne, ajoute-t-il, ne m'agace autant que ceux qui ont 
besoin des autres, pour accomplir la tåchfe qui leur incombe. 


b) Le jubilé du téléphone. — Le Comité de l'Institution se prépare 
à célébrer le 50° anniversaire de la mise du téléphone à la disposition 
du public. 


c) Gaz et électricité. — Le Comité de l'Institution et le Comité Na- 
tional du gaz viennent de former un Comité mixte pour examiner 
s'il serait d'un intérêt national de mettre à l'enquête la possibilité 
d'une plus étroite collaboration entre les entreprises de gaz et d’élec- 
tricité. Le but de cette coopération serait de réaliser des économies 
dans la fourniture de l'énergie tirée de la houille. 


d) Réception annuelle de l’Institulion. — Cette réception aura lieu 
en juin au Science Museum South Kensington. Les collections relatives 
à l'électricité occupent une surface de plus de 10 000 m°. Elies cem- 
prennent des pièces historiques, telles que la machine de Clarke, une 
dynamo bipolaire Edison de 10 kW, la dynamogramme du Cristal 
Palace de 1882, des dynamos Ladd à armatures jumelées, une bobine 
de la dynamo Ferranti de 10 000 V, 1 000 kW de 1899, un räble Fer- 
ranti pour 10 000 V, un transformateur Ferranti 10 000/2 500 V de 
1690 ; une collection de compteurs anciens : compteur électrolytique 
d’'Edison, enregistreurs Richard, compteurs Kelvin, etc ; les premières 
dvnamos de Paccinotti, Ladd, Wheatstone, Wilde, Varley, Siemeon ; 
des transformateurs de Gaulard et de Gibbs ; la lampe à crayon de char- 
bon de Swen (1879) ; la lampe à filament de bambou d'Edison (1879) ; 
un des premiers siphons recorders exécutés pour l'Eastern Telegraph 
C°, une collection d'anciens appareils télésraphiques, téléphoniques 
ct de radiotransmission ; le télégraphe électrostatique de Ronald ; les 
télégraphes imprimeurs d'Ilughes, Edison, Murray ; les premicrs 
téléphones de Bell, les premiers microphones de Hughes ; les pre- 
mières diodes de Fliming. 


29 SOMMAIRE DES PRINCIPALES COMMUNICATIONS. — a) Production. — 
Slalions centrales ; récents progrès, par SELVEY 8 000 mots. — L'au- 
teur passe en revue les récents progrés accomplis dans les Stalions 
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Centrales. En ce qui concerne les chaudières, il considère que la for- 
mule de demain est : faible surface de chauffe, vastes surchauffeurs, 
récupération ; ventilateurs puissants ; pulvérisateurs ; hautes pres- 
sions ; hautes températures de vapeur permises par les progrès mé- 
tallurgiques ; grande puissance des unités ; distillation de la houille 
à basse température ; peut-être éloignement relatif des rivières, d'où 
l’eau serait amenée à la Station par canal ou par tunnel. Chaque tur- 
bire sera desservie par sa chaudière et munie de son réchauffeur. 

Pour les turbines, les ingénieurs de l’A. E. C. ont fait remarquer à 
la conférence de la vapeur à haute pression, en 1924 que, en tenant 
compte de l'augmentation des dépenses de construction avec la pres- 
sion, la pression la plus économique était entre 30 et 35 atmosphères. 

On livre des alternateurs de 60 000 kW à 1 800 t : mn et on cons- 
truit en Amérique une unité de 80 000 KVA à 1 200 t : mn. 

Un plus grand échauffement peut être admis pour les rotors, en 
raison des nouveaux procédés d'isolement à chaud. | 

Les refroidisseurs d'air à circuit fermé se sont rapidement généra- 
lisés. 

On incorpore maintenant de 19 à 20 pour cent de réactance addi- 
tionnelle dans les alternateurs. Quant à la tension aux bornes, on a 


tendance à la ramener à 6 600 V quand on emploie des transforma- 
teurs élévateurs. 


Récents progrès dans l'isolement des machines ct appareils élec- 
triques (1), K.-C. Maxwezz et A. MoxknousE. 16 700 mots, 1 figure, 
G tableaux, 45 références bibliographiques. — Les auteurs passent en 
revue les plus récents progrès, accomplis dans la fabrication et lem- 
ploi des matériaux isolants. Ils réclament la normalisation de la no- 
menclature et des méthodes d'essai pour la détermination des pro- 
priétés essentielles des isolants. Huit appendices, donnent des 
exemples de normalisation de la terminologie et un grand nombre 
de résultats obtenus par les méthodes de la British électrical and allied 
industries research Association. 


Influence sur la perméance d'un noyau polaire feuillelé de linser- 
lion d'une pièce de fixatiog massive en acier, par B. Hacur, 4 500 
mots, 5 figures, 3 courbes, 2 tableaux. — L'auteur étudie théorique- 


(1) Communication présentée devant l'institution le 23 avril 1925. 
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ment le cas où le boulon remplit exactement son logement, et il donne 
des courbes pour le calcul de la perméance. Il traite ensuite le cas où 
cetle condition n’est pas remplie et il en montre les conséquences par 
un exemple numérique. La théorie s'applique, en général, d’une ma- 
nière satisfaisante, aux cas pratiques. Les auteurs expliquent les di- 
vergences constatées dans le cas des noyaux polaires des turbines 
hydrauliques. Ils montrent l'intérêt de leur théorie pour le calcul de 
la perméance des noyaux de transformateurs et de la conductivité de 
certaines pièces, telles que les barres omnibus. 


b) Recherches. — Pertes par hystérésis dans les malériaux magné- 
tiques feuillelés aux fortes densités de flux (°), C.-E. Weres. 7 900 
mots, 1 figure, 5 courbes, 16 tableaux, 24 références bibliogra- 
phiques. — L'auteur a exécuté une série d'essais pour déterminer la 
valeur de l’exposant de SrrINMETZ à inductions variables. 

Ces essais, exécutés sur des tôles minces, en courant alternatif ou 
au balislique, ont montré que l'exposant augmente pour les valcurs 
de l'induction comprises entre 10 000 et 15 000 gauss. 

Il ne présente que de faibles différences d'un échantillon à l’autre 
au-dessus de 16 000 gauss, les valeurs de l'exposant décroissent rapi- 
demeni. 


Divers. — Normalisation coop. 2 T00 mots. — Apiès un historique 
très complet du développement de la normalisation en Grande Bre- 
tagne et en d'autres pays, l'auteur rappelle les buts poursuivis et 
présente un tableau de références des normalisations déjà acquises en 
Grande Bretagne, aussi bien pour les symboles et la nomenclature 
que pour les dimensions, les essais, l'interchangeabilité des pièces, les 
caractéristiques de fonctionnement et la qualité des matériaux que 
pour les clauses commerciales et les garanties. 


ASSOCIAZIONE ELETTROTECNICA ITALIANA 
(Journol d'avril 4926) 


1° NOTES DE L'ASSOCIATION. — Comple rendu de la réunion de Naples 
en oclobre 1925. — Au cours de la 3° séance, M. le Professeur VAL- 
LAURI résume son rapport sur les convertisseurs de fréquence. 

Il fait la synthèse des diverses méthodes employées par la considé- 
ralicr de circuits à résistances variables, avec application particulière 


(1) Communication présentée devant l'Institution le 17 décembre 1925. 
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aux redresseurs. Passant ensuite aux convertisseurs statiques de cou- 
rant continu en courant oscillatoire, il montre qu’on en peut baser la 
théorie sur le concept de la résistance négative. Il applique celui de 
réaclance négative aux multiplicateurs de fréquence et il termine en 
montrant que ces mêmes méthodes peuvent être étendues à tous fes 
chapitres de l'électrotechnique. 


M. Pucxo parle des redresseurs de divers types pour appareils radio- 
logiques. I rappelle l'intérêt qu'il y a, au point de vue du rendement, 
à rendre la tension aussi continue que possible et il présente un appa- 
reil nouveau, comportant un commutateur synchrone et des conden- 
soteurs et qui permet d'obtenir, avec un transformateur triphasé, une 
tension continue à 1 pour cent près de 225 kV avec un débit de 20 mA. 
Cet eppateil permet d'éviter les déséquilibres introduits, sur les 
réseaux ou sur les branchements de faible importance, par l'emploi 
des transformateurs monophasés. 

M. Scmprani fait remarquer que, si le redresseur Philips thermo- 
ionique à basse tension a un rendement assez faible en raison de 
l'énergie absorbée par sa résistance, son fonctionnement automatique, 
qui maintient la valeur du courant entre 1,2 el 1,3 ampères, et 1,38 en 
court-circuit, rend son emploi particulièrement précieux pour les 
batteries de téléphones ef d'automobiles. 


Le président ouvre ensuite la discussion sur les moyens d'assurer 
la conlinuilé des services de distribution. Après un exposé général 
fait par M. CExzaro, directeur de la Société de distribution, M. Faxo 
explique ce qui a été fait à Rome pour assurer un service préférentiel 
sur une partie du réseau. Un turboalternateur est alimenté en moteur 
synchrone par cette partie préférentielle, reliée elle-même au reste du 
réseau par un disjoncteur à coupure rapide. Si l'énergie hydraulique 
vient à manquer, le disioncteur sépare le réseau et la turbine fonc- 
tionne sur un accumulateur de vapeur. | 

M. Pazrsrrino ajoute que, à Turin, on a été amené dès 1922, à sé- 
parer le réseau d'éclairage du réseau de force motrice. Il est vrai que 
le double réseau existait auparavant, alors que l'éclairage était ali- 
menté en continu et la force motrice en alternatif. | 

M. Comugoxi donne des détails sur l'installation radiotéléphonique à 
ondes libres sur les lignes de transpoit de la Société anonyme de 
ANCELI pour les tissus imprimés. Cette installation, dont le dévelop- 
pement total atteint 100 km, comporte des appels sélectifs sur lon- 
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gueur d'onde de 1040 m. Les relais sélectifs fonctionnent sur cette lon- 
gueur d'onde unique sous des impulsions successives différenciées par 
leur rythme et leur durée. Ils actionnent une sonnerie d'appel, ce 
qui rend inutile l'écoute constante. Le prix de cette installation a 
olteint à peine le tiers de ce qu'aurait coûté une installation avec fils. 
Les frais de main-d œuvre qui se réduisent aux remplacements de 
triodes et à la charge des batteries sont très inférieurs à ceux que 
nécessiterait une installation avec fils. L'installation a été faite par 
Marconi. M. CRIVELLARI signale que pour améliorer le service d'un 
réseau de distribution, 45000/11000 V, il l’a divisé en secteurs par des 


sous-stations dont les secondaires peuvent être interconnectés en cas 


d'accident, et de façon à assurer d’abord certains services préféren- 
tiels. Pour être efficace, ce système oblige évidemment à ne pas utiliser 
à plein, en service normal, les interconnexions des sous-stations. 


2° SOMMAIRES DES PRINCIPALES COMMUNICATIONS. -— Appareillage. — 
Convertisseurs statiques de courant ('), par le professeur VALLAURI 
(suite). 4.300 mots, 15 figures. — Dans cette communication de mise au 
point, l’auteur passe en revue les générateurs, synchrones et asyn- 
chrones d’oscillations, les convertisseurs statiques de courant continu 
en courant oscillatoire, les convertisseurs statiques à arc PouLsex, et à 
triodes, et les types spéciaux de convertisseurs à tubes électrouiques, 
dont il indique les propriétés techniques ; puis il envisage les mul- 
tiplicateurs de fréquence, à résistance ou à inductance variables, les 
multiplicateurs magnétiques sur harmoniques impaires et sur har- 
nioniques paires, les multiplicateurs anharmoniques par impulsion ; 
il décrit les formes et l'emploi des multiplicateurs magnétiques. 


GnouPre DE GÊNES. — Le 14 mars 1926, le groupe a visité la Station 
télégraphique installée par la Société Italo radio à Castellaccio. 

Cette station assure les services à l'intérieur du pays et entre le port 
de Gênes, et les navires à proximité de la côte. Elle travaille sur ondes 
de 600 et 2400 m avec une portée variant entre 900 et 1 000 miles 
marins. Elle est constituée comme suit : 

Hauteur des antennes : 40 m. l 

Emission : trois postes Marcosi, deux à étincelle, l’un de 1,5 kW, 
lautre de 5 kW, le troisième avec tube à vide à onde continue, de 
1,5 kW. | 

Réception : un poste Mancoxr à trois tubes pour ondes de 600 à 


(1) Communication présentée à la réunion annuelle de Naples, en octobre 1925. 
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20 000 m ; un à deux tubes pour ondes jusqu'à 5 000 m de lonyucur. 
L'énergie est empruntée à ce courant industriel triphasé, trans- 
formé en continu par un convertisseur de 4 kW. 
La réserve est constituée par une batterie d’accumulateurs de 
1 200 Ah à 120 V chargée par une dynamo de 25 kW qu'’actionne un 
moteur DiEsez de 40 ch ou par une dynamo qu'actionne un moteur 
Langen Wolf de 6 ch. 


ASSOCIATION SUISSE DES ÉLECTRICIENS 
(Journal d'avril 1926.) 


N. D. L. R. — Nous reproduisons ci-après d'après le bullelin de l'Association 
Suisse des électriciens n" 4 de 1926, un rapport où M. le D" Ed. Tissot, pré- 
sident du Comilé National Suisse de la Conférence Mondiale de l'énergie, expose 
succinclement le but de la Conférence el définit plus particulièrement le pro- 
gramme et l'organisation de la Session spéciale de Bâle, en septembre prochain : 
Session spéciale de la Conférence Mondiale de l'Energie, à Bâle, du 

31 août au 8 septembre 1926. | 
Le Président du Comité d’organisation de l'Exposition Internatio- 

nale de Navigation intérieure et d'Exploitation des Forces HRydrau- 

liques, m'a prié de vous donner quelques renseignements sur 
la session spéciale de la Conférence Mondiale de l'Energie, qui doit 
se tenir à Bâle du 31 août au 8 septembre prochain. 

J'ai pensé qu'il était de mon devoir d'accepter cette mission, 
puisque celui qui vous parle est président du Comité National Suisse 
de la Conférence Mondiale de l'Energie. 

1° Qu'est-ce que la Conférence Mondiale de l'Energie ? 

D'abord quelle signification doit être donnée à ce titre pompeux 
de « Conférence Mondiale de l'Energie » ? La Conférence Mondiale 
de l'Energie est une organisation internationale représentée dans 
44 Etats par des Comités nationaux, à la tête desquels se trouve un pré- 
sident qui est en même temps représentant de son pays au sein du 
Comité Exécutif de la Conférence Mondiale de l'Energie dont le siège 
est à Londres. | 

La Conférence Mondiale de l’ Energie s'est réunie pour la première 
fois à Londres du 30 juin au 12 juillet 1924, dans les salles de confé- 
rences de l'Exposition de Wembley. 

a) Son programme. — Le but qu'elle se propose d'atteindre est 
d'examiner comment il serait possible de régler l'utilisation des 
sources industrielles et scientifiques d'énergie, au mieux des besoins 
aussi bien nationaux qu'internationaux, par les moyens suivants : 
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En étudiant les richesses dont dispose chaque pays en forces hydrau- 
liques, en huiles, combustibles et en minéraux. 

Par la comparaison des résultats acquis dans le perfectionnement 
scientifique des procédés de culture et d'irrigation, et des moyens de 
transport par eau, aériens et terrestres. 

Par des conférences entre ingénieurs civils, électriciens, mécani- 
ciens, de la marine et des mines, et entre experts techniques et spé- 
cialistes, en matière de recherches scientifiques et industrielles. 

Fa consultant les consommateurs de force motrice ct les consti uc- 
teurs des instruments de production. 

Par des conférences sur l’enseignement technique, ayant povr objet 
la comparaison des méthodes d'enseignements, adoptées par les divers 
pays et la discussion des moyens permettant d’améliorer les faci'ités 
d'étude actuelles. 

Par l’étude des aspects financiers et économiques de l’industrie, aux 
points de vue national et international. 

En examinant la possibilité de créer un Bureau mondial permanent, 
ayant pour but de réunir des données, d'établir des inventaires des 
ressources du monde, et d'échanger des renseignements, industriels 
et scientifiques, par l'intermédiaire de représentants nommés dans 
les divers pays. 


L) Sa réalisation. — Le travail de la conférence mondiaie de Londres 
a été réparti en un certain nombre de sections qui sont : 


Nombre de rap- 
ports annonces 


Section A. — Statistique des ressources d'énergie par pays . . . 59 
— B. — Energie hydraulique . ............ 42 
— C. — Préparation des combustibles . . . . . . . . . 19 
— D. — Energie thermique 

1° Production de la vapeur , . . . . . . . . 83 
2° Turbine à vapeur ... . . . . . . . . . A 
3° Industrie du Gaz . . . . . . . . . . . . 6 
— E. — Moteurs à combustion interne . . . . . . . .. 9 
— F. — Autres sources d'énergie . . . . . . . . . . . . 6 
— G. — Transmission et distribution dédénecsie E 7i 
— H. — Application de l'électricité à l'industrie . . .... 22 
—  [. — Application de l'électricité à l'électrochimie et l’élec- 
trométallurgie . . . . . . . . . . . . . . 9 
— K. — Application de l'électricité aux transports . . . . 33 
— L. — Application de l'électricité à l'éclairage . . . . . 4 
— M. — Partie économique, financière et législative . . . . 19 


— N. — Standardisation, formation de l'ingénieur. Hygiène. à 
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Le nombre de rapports réellement présentés sur ces différents sujets, 
otteiut le chiffre de 323. 

Le compte rendu de ce congrès a été réuni en un ouvrage de 4 vo- 
lumes, comprenant 5 500 pages. | 

La conférence de Londres a attiré un millier d'ingénieitrs de tous 
les pays du monde. Les rapports présentés donnent une idée exacte 
de la situation actuelle des nombreux problèmes de la production et 
de l’utilisation de l'énergie. 

Si, dans certains domaines, les progrès réalisés sont relalivément 
rapides, il en est d'autres dans lesquels un changement important ne 
s'est pas produit depuis 1924. 

Certes, les chiffres portés dans les inventaires mentionnés, subiront 
dans les différents pays ne s'est pas modifié depuis. 

Certes, les chiffres portés dans les inventaires mentionnés subiront 
avec le temps des modifications sous forme de corrections et de com: 
Eléments. 

D'autre part, le programme de la conférence de Londres était sl 
vaste et le nombre de rapports présentés si considérable, qu'il n’a pas 
été possible de discuter à fond chacun d'eux, de sorte que plusieurs 
questions envisagées sur ce programme ont dû être laissées de côté: 
On pouvait donc se demander alors s’il ne serait pas indiqué de pre: 
fiter ultérieurement, de certaines circonstances particulièrement favo- 
rables pour reprendre et soumettre à un examen et une discussion 
plus apptrofondis, ceux des problèmes qui n'avaient été qu'effleurés 
en 1924. 


9" Session spéciale de Bâle. — a) Son programme. = Une de tes 
occasions s’est présentée précisément sous forme de l'Exposition In: 
ternotionale de Navigation Intérieure et d'Utilisation des forces | 
Hydrauliques, qui s'ouvrira à Bâle au mois de juillet. 

Ìl éiait donc naturel d'en profiter pour téunir les itirénleurs tech- 
niciens et autres intéressés des différents pays en vue de discuter à 
nouveau quelques-unes des questions offrant un intérêt très dutüel]: 
C’est la raison pout laquelle la conférence de Bâle porté le foin dë 
« Session Spéciale de la Conférence Mondiale de l'Enëérgie 5. Elle est 
en cffet limitée à l'étude des quesliotis suivantes : 

Groupe I: Exploitation des forces hydrauliques et navigation 
intérieure. 

Groupe Il : Echange d'énergie électrique entre pays. 


Groure III : Les rapports d'ordre économique entre l'énergie 
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“électrique d'origine hydraulique et l'énergie électrique d'origine 
thermique. Dans quelles conditions la combinaison d'énergie hydrau- 
lique et thermique est-elle avantageuse ? 

Groupe IV : L'application de l'électricité à l’agriculture. 

GrouPE V : L'électrification des chemins de fer. 

Le groupe I s'occupera d'abord des généralités et notamment des 
débits des cours d'eau en fonction du temps, de la régularisation des 
rivières par des lacs et bassins d'accumulation, ete... Puis il traitera, 
dans le domaine de la navigation : les travaux hydrauliques, les ba- 
teaux, chalands et remorqueurs, et l'équipement des installations 
auxiliaires ; dans le domaine de l’utilisation des forces hydrauliques : 
les machines hydrauliques, les machines électriques et leurs acces- 
soires. Ces considérations d'ordre économique et lies rapports entre 
l'exportation d'énergie électrique et la navigation intérieure termine- 
ront les travaux de ce premier groupe. : 

Le Groupe II, qui s’occupera de l'échange d'énergie électrique entre 
différents pays, donnera des indications générales sur les possibiiités 
d'échange existantes et projetées, leurs avantages et leurs inconvé- 
nients et traitera l'influence des facteurs entravant l'échange d'éncr- 
gie, comme la législation nationale et internationale, la question de 
la perception d’un droit de douane sur l'énergie électrique franchis- 
sant les frontières et les questions juridiques relatives à l'échange 
d'énergie. 11 s’occupera enfin de l'influence de Féchange de l'énergie 
sur l'exploitation des centrales d'électricité et sur le prix de revient 
de l'énergie électrique. 

Le Groupe lI traitera les rapports d'ordre économique entre l'éner- 
gie d’origine hydraulique et l'énergie d'origine thermique, et les 
conditions dans lesquelles la combinaison d'énergie hydraulique et 
thermique est avantageuse. 

Ou connaît en effet, les progrès très importants réalisés ces dernières 
années, dans les grandes centrales à vapeur et dans les installations 
Dresez, au point de vue de la consommation du combustible et on peut 
se demander si, pour les pays disposant de beaucoup de charbon ou 
d'huiles lourdes et en même temps de forces hydrauliques, ces der- 
nières n’ont pas une concurrence sérieuse à redouter de la part des 
premières. 

Le Groupe IV est chargé de donner un aperçu sur la situation ac- 
tuelle, des applications de l'électricité à l'agriculture. Une vaste 
enquête se fait actuellement dans notre pays à ce sujet, et il est pro- 
bable que les résultats en seront des plus intéressants. 
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Le Groupe V enfin traitera l’électrification des chemins de fer, et, 
à ce point de vue, notre pays figurera certainement à la tête des nations 
civilisécs, comme c'est le cas également pour la consommation d'éner- 
gie électrique por habitant. Les rapports présentés sur ce sujet trsi- 
tront le chui Ju système, les centrales et stations de transfarmaticn 
pour autant qu'elles se distinguent de celles destinées à couvrir la 
consommation d'énergie électrique, puis l'équipement des lignes, 
celui des voitures motrices et autres véhicules utilisés sur les tronçons 
“lectrifiés et enfin des considérations d'ordre économique, en tenant 
compte spécialement des avantages de la traction électrique qu'il n’est 
pas possible d'exprimer par des chiffres. 


Les 5 et 6 septembre seront consacrés à une visite des installations 
d'électrification du Gothard, grâce à l'obligeance des chemins de fer 
fédéraux qui ont bien voulu, dans ce but, mettre gratuitement un 
train à la disposition des congressistes. 

Ce programme restreint (comparé à celui de Londres) est en lui- 
même suffisamment vaste, pour retenir pendant une huitaine de jours 
les participants à la conférence. 


b) Sa réalisation. — Participation. Jusqu'ici 16 Etats ont accepté 
de sc faire représenter à la Conférence de Bâle. | 

Compte rendu. Les rapports seront réunis en un ou deux volumes, 
constituant la digne continuation des transactions de Londres. 

C’est certes un très grand honneur pour la Suisse, d’avoir été choi- 
sie comme siège de cette conférence, intéressant non seulement notre 
pays, mais le monde entier. C’est ce qu'ont parfaitement compris 
tous ceux qui ont bien voulu contribuer financièrement à son succès 
et auxquels je suis heureux de rendre ici un hommage de profonde 
reconnaissance. | 

Messieurs, 


Je vous ai exposé le but scientifique et technique que nous pour- 
suivons, mais j'espère qu’en même temps, nous pourrons en atteindre 
un autre, plus idéaliste mais non irréalisable, de réunir autour d'une 
table de commune coopération, les représentants de pays bien diffé- 
rents par leur manière de voir et leurs aspirations et ayant quelque- 
fois des intérêts divergents ou même opposés. 

J'ose espérer aussi que les résultats pratiques que nous reiirerons 
de notre congrès, seront la digne continuation de ceux de Londres et 
que la science appliquée fera un pas de plus en avant, en contribuant 
ainsi au progrès de la civilisation. 
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PRODUCTION ET UTILISATION MÉCANIQUE DE L'ÉLECTRICITÉ. 


Lo sviluppo dell’ utilizzazione delle acque per produzione di potenza in 
Italia, par Ing. Carlo Bonomi. — Milano, Artigrafiche E. Calamandrei e C., 
1926 ; une brochure 31 cm. X 22 cm., de 17 pages, avec 2 graphiques. 
(Don de l'auteur.) j 


ECLAIRAGE 


Abstract-Bulletin of Nela Research Laboratory, Incandescent Lamp 
Department of General Electric Company, Cleveland, Ohio. December 
1925, Vol. 1, N° 4. — Published by Nela Rescarch Laboratory, 1925 ; un 
vol. broché 22 cm. 5 >< 15 cm., de 224 pages, avec figures. (Don de l'édi- 
teur.) 


TRANSMISSION ET DISTRIBUTION GÉNÉRALE DE L ÉLECTRICITÉ. 


CANALISATIONS. — APPAREIL LAGE GÉNÉRAL. 
Appareillage électrique. — Cours professé à l'Ecole d’Electricité et de 


Mécanique industrielles, par P. Maurer, Ingénieur à la Compagnie pari- 
sienne de Distribution d'Elertricité, Professeur à l'Ecole d'Electricité 
Bréguct ct à l'Ecole d’Electricité et de Mécanique industrielles. — Paris, 
Gauthier-Villars et C". 1926 ; un vol. broché 25 cm. X 16 cm., de 
vr-317 pages, avec 198 figures. (Don de l'éditeur.) 


Responsabilité des propriétaires d’arbres à raison des dommages cau- 
sés aux réseaux de distribution d'électricité, par Achille Mestre, Pro- 
fesseur à la Faculté de Droit de Paris. — Paris, Librairie générale de 
droit et de jurisprudence, 1925 ; un vol. broché 22 cm. 5 X< 14 cm, de 
59 pages. (Don de l'éditeur.) | 


TÉLÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE 


La Téléphonie automatique, par H. Milon, Ingénieur en chef des Postes 
et Télégraphes, Professeur à l'Ecole supérieure des Postes et Télégraphes. 
Nouvelle édition, complètement refondue. — Paris, Gauthier-Villars et C", 
1926 ; un vol. broché 25 cm.,5 X< 17 cm, de 414 pages. avec 175 figures 
et planches. (Bibliothèque des Annales, Télégraphes et Téléphones.) (Don 
de l'éditeur.) 


Statistique générale de la Téléphonie dressée d’après des documents 
officiels par le Bureau International de l’Union Félégraphique. Année 


(1) Ces ouvrages peuvent être consultés à la Bibliothèque de la Société française 
des Electriciens, 14, rue de Staël, de 14 à 17 heures, tous les jours, sauf le 
dimanche. 
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4993... — Berne, Bureau International de l'Union télégraphique, 1926; 
une brochure 29 cm. X 22 cm., de 24 pages. (Don de l'éditeur.) 


CoxGRÈës — Expositions — SOCIÉTÉS — COMMÉMORATIONS, ETC. 


Centenary Commemoration. December 4, 1924, of the Publication, in 
1824, by Nicolas Leonard Sadi Carnot of his Reflections on Motive 
Power of Heat. — Engineering Foundation, Publication Number 9. — 
New-York City, Engineering Societies Building, January, 1925 ; un vol. 
relié 25 cm. X 17 cm., de 31 pages, avec un portrait. ‘Don de l'éditeur.) 


Université de Besançon. Observatoire National astronomique, chrono- 
métrique et météorologique de Besançon. XXVI, XXVII, XXVIII 
et XXIX: Bulletins chrométriques, années 1913-1924. Publié par M. A. 
Leseur, Directeur de l'Observatoire. — Besançon, Imprimerie Millot 
frères, 1925 ; un vol. broché 28 cm. X< 22 cm. 5, de xn-76 et 115 pages. 
(Don de l'Observatoire de Besançon.) 


Divers. 


Le budget du personnel des Recherches scientifiques en France, par 
Albert Raxc. Préface de G. UrBaix, Membre de l'Institut (Les Enquêtes de 
la Société de Chimie Industrielle). — Paris, Chimie et Industrie, 49, rue 
des Mathurins ; un vol. broché 18 cm. X< 13 cm., de 151 pages. (Don de 
l'éditeur). 
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Publication subvenlionnée par la Confédération des Sociélés scientifiques 
françaises à l'aide des fonds alloués par le Parlement. 


CANALISATION. — APPARFILLAGE. 


Installations électriques de force et lumière. — Schémas de connexions, par 
Adr. Curcuon, ingénieur électricien ESE.— Préface de M. Paul Janer, 


membre de l’Institut. 5° édilion remaniée et augmentée. Un volume broché 
16cm œ< 25 Cm de 354 pages et 115 planches accompagnées de notices explica- 
tives. Dunod, éditeur. (Don de l'éditeur.) 


L'ouvrage de M. Curchod, dont les quatre premières éditions ont été rapidc- 
ment épuisées, a fait l’objet, dans sa cinquième édition, de remaniements impor- 
tanis motivés par les récentes décisions de la Commission électrotechnique inter- 
nationale et du Comité électrotechnique français concernant l'unification du 
matériel électrique et l'emploi des « signes et symboles » conventionnels. Il 
comporte également de nombreuses additions nécessitées par l'introduction dans 
la pratique industrielle de machines et d'appareils nouveaux, ainsi que de types 
d'installations mieux adaptées que celles qui les ont précèdées aux besoins des 
exploitations. 

Trente schémas accompagnés de leur notice explicative ont été ajoués à l’édi- 
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lion précédente ; ils comprennent, notamment, les planches se rapportant à 
la charge des accumulateurs des véhicules électriques, à l'application des relais, 
à l'emploi et à l'installation des redresseurs à vapeur de mercure, et à diverses 
installations mixtes, comprenant des machines à courant continu et à courant 
alternatif. 

L'auteur a fait usage des « signes et symboles » qui ont été présentés à Genève, 
en 1922, à la Commission électrotechnique internationale, et qui sont employés 
aujourd'hui par les électriciens ; il en a donné un tableau à la fin du volume. 

Les « Règles d’unification du matériel électrique » sont mentionnées dans la 
1e partie de l'ouvrage ; l'auteur y donne également, d’une façon très complète 
et très claire, les conditions d'emploi et les règles d'installation des machines ct 
dcs appareils de production, de fransformation et d'utilisation de l'énergie élec- 
trique. 

La 5° édition de l'excellent ouvrage de M. Curchod constitue, comme celles 
qui l'ont précédée, un abondant et très intéressant recueil de renseignements 
techniques concernant les installations électriques actuelies. Ce livre est donc 
appelé à faciliter grandement la tâche des ingénieurs chargés de l'étude et de 
l'exécution des installations de force motrice et de lumière et il ne peut manquer 
d'obtenir auprès d'eux le brillant succès dont M. Janet avait fait le juste présage 
dès la publication de sa première édition. 


TRACTION. 


Union des voies ferrées. — Assemblée générale technique. — La protection 
contre les ‘‘ flashes ” du matériel de traction électrique. — apport de 


M. J. PÉRiDIER. — Une brochure łac% >< 24,511, de 28 pages avec 26 iigures. 
Don de l'éditeur. a 


L'étude de M. Péridier, qui se rapporte plus particulièrement au matériel 
utilisé dans les installations de tramways, traite d’une façon suffisamment com- 
plète la question des « flashes » pour intéresser tous tes Ingénieurs s'occupant 
de traction électrique. 

Après avoir rappelé les conditions générales de production d’un flash 
(rapprochement d'électrodes, formation de taches cathodiques de température 
elevée tension suffisante entre électrodes, émission abondante de vapeurs con- 
ductrices à haute température) l’auteur fait ressortir les différences, quant à 
leur origine, entre les flashes de collecteur et ceux de commutalion. Les premiers 
ne sont dus, en somme, qu'à l'exagération de la gaine striée fncandescento 
qu'on observe dans l'obscurité à la surface des collecteurs et peuvent s'amorcer 
quand la tension entre lames dépasse 30 à 4o volts. Les flashes de commutation 
résultent de phénomènes transitoires (« transients » de Steinmetz). Ils s'amorcent 
au moment de la séparation des balais et des lames de collecteur, en cas do 
variation brasque de la tension pour des machines réceptrices ou de l'intensité 
rour des machines génératrices, la formation de foyers cathodiques à tempéra- 
ture élevée ayant été favorisée par les étincelles sous les balais. Les facteurs 
sesenticls de la production des flashes de commutation sont l'intensité critique 
et son temps d'application, la rapidité de variation de cette intensité jouant 
un rôle accessoire. 

L'auteur continue par l'étude des flashes qui se produisent sur les moteurs de 
traction à courant continu à excitation série. Les causes les plus fréquentes 
d'amorcage sont les variations brusques de la tension d'alirnientation qui peuvent 
provenir, soit du réseau lui-même, soil des conditions de fonctionnement de la 
loromotive. Le flux de réaction d’armature provoque une distorsion du flux 
principal ; si les ampères tours d’armature prédominent ia courbe des tensions 
antre lames de collecteur se déforme et on peut atteindre des tensions dange- 
reuses, 

L'auteur fait ressortir les avantages qu'on a pu retirer de l'emploi des pôles 
de commutalien. 

attire par contre l'attention sur ce fait que malgré la présence des pôles 
supplémentaires, la distorsion du champ en charge subsiste entièrement ot 
qu'en dehors de la frange de flux émanant de ces pôles les conducteurs d'arma- 
ture se trouvent dans un champ principal encore plus perturbé que pour un mo- 
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leur sans pôles de commutation. D'où la possibilité d'avoir des tensions dange- 
reuses entre lames. En cas de surintensités brutales, les pôles auxiliaires peuvent 
se trouver saturés el tout se passe comme si on avait affaire à un moteur sans 
pôles de commutation mal étudié. 

L'auteut ne fait que signaler la possibilité d’amorçage des flashes pendant Ja 
marche en récupération, ces équipements étant rarement utilisés dans les fnstal- 
lations de tramways. Il conclut en insistant à nouveau sur l'importance de Ja 
distorsion en charge du champ principal qui n’est pas corrigée par les pôles 
supplémentaires et constitue toujours une cause importante de flashes ; il pré- 
counise l'emploi d'’enroulements de compensation sur les moteurs de traction, 
malgré l’évidente complication qui en résulterait, comme le moyen le plus sûr 
d'adaptation des hautes tensions et de grandes: vitesses à -cs moteurs. 

M. Péridicr termine par l'étude des flashes sur des commutatrices en envisa- 
grant successivement les machines dépourvues ou munies de pôles supplémen- 
taires. 

Dans une commutatrice réglée à cos ọ — 1, la réaction d'armature d'origine 
alternative est de sens opposé à celle d'origine continue : les conditions sont 
donc, en, régime normal, plus favorables que dans les dynamos à courant 
continu au point de vue de la distorsion. Si la charge augmente ou diminue, 
ces deux réaclions ne sont plus directement opposées et se décalent dans un 
sens ou dans l’autre. En cas de court circuit le courant eugmente moins rapi- 
dement du côté alternatif que du côté continu, le champ principal a tendance à 
conserver sa valeur primitive par suite de la présence des circuits amortisseurs 
et la surintensilé se maintient, pouvant ainsi amorcer des flashes particulière- 
ment violents. 

L'emploi de pôles supplémentaires a eu, comme on le sait, pour but de rétablir 
la situation normale après l'augmentation de vitesse des armatures due à l’adop- 
tion de la fréquence 5o. En pratique, à cos 9 = 1, la f. m. m. résultante dans 
la zone neutre est de 15 pour cent de la f. m. m. d’armatuve. Les enroulements 
d2s pôles supplémentaires correspondent à 35 pour cent de la f. m. m. d'induit, 
la différence de 20 pour cent créant le champ de commutaiion. Pour une géné- 
rairice à courant continu ordinaire, les pôles auxiliaires auraient une f. m. m. 
de 125 pour cent de celle d’armature. 

On conçoit donc que, dans une commutatrice, l'insuffisance des ampères-tours 
des pôles auxiliaires se manifeste quand pour une raison quelconque la eom- 
pensation entre les réactions d’armature continue et alternative vient à cesser. 

Les dispositions proposées pour protéger les commutatrices contre les flashes 
dérivent de trojs procédés différents : 

Le premier a pour but d'empêcher le flash de sa développer et de le souffler 
‘écrans anti-flash). 

Le second tend à empêcher sa formation par des moyens indépendants de la 
commutatrice, soit en retardant au moyen de réactances placées sur les bornes 
continues la progression du courant de court-circuit (procédé que l'auteur ne 
recommande pas) soit au moyen de disjoncteurs extra-rapides qui laissent cepen- 
dant encore subsister une période dangereuse, soit enfin par l'emploi du « flash- 
suppressor » de la Westinghouse Co qui ne semble pas avoir été envisagé pour 
les commutatrices. 

Le troisième procédé, celui qui retient la faveur de l’auleur et qu'il préconise 
dans sa conclusion, consiste à pousser l’étude de commutatrices ne flashant pas. 

La difficulté n’est pas plus grande que celle dont on a triomphé au moyen des 
pôles supplémentaires, quand on a augmenté la fréquence des commutatrices. 

De tous les procédés étudiés jusqu’à maintenant, celui qui a donné les meilleurs 
résultats consiste à employer des pôles supplémentaires à réluctance élevée. 
Comme on l’a vu plus haut, les ampères tours des pôles supplémentaires, qui 
sont au plus égaux à 4o pour cent de la f. m. m. continue, deviennent insuffisants 
quand la compensation entre les réactions d'armature alternative ct continue 
disparaît. Si on porte alors à 125 pour cent de la f. m. m. continue, comme dans 
les dynamos ordinaires, la f. m. m. des pôles supplémentaires de la commuta- 
irice, on supprime, en cas de surcharge, l'inversion du champ de commutation 
malgré l'affaiblissement de la f. m. m. d’origine alternative. L'augmentation de 
téluctance rétablit la situation en régime normal en évitant la production d'un 
champ de commutation trop élevé. l ; 
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TÉLÉCOMMUNICATION 


Usage des cadres et Radiogoniométrie, par R. Mesny, professeur d’Hydro- 
graphie de la Marine, détaché au Laboratoire de la Radiotélégraphie mili- 
taire. — Un volume de 231 pages et r21 figures, Etienne Chiron, éditeur, à 
Paris. Don de l'auteur. 


Le volume que M. Mesny a consacré à la Radiogoniométie fait partie de la 
collection des cours professés à l'Ecole supérieure d'Electiicité de Paris, section 
de Hadiotélégraphie. Le général Ferrié qui a organisé L'enseignement de cette 
section, a bien voulu écrire une préface très élogieuse pour le traité de Radio- 
gonivumétrie de M. Mesny. C’est, en effet, que la radicsoniométrie est une 
application de la radiolélégraphie d’une importance considérable; et que M. Mesny 
n'est pas seulement un théoricien de grande valeur, mais aussi un expérimenta- 
teur éprouvé qui a pratiqué sa technique tant à terre qu'à la mer. Au surplus, 
il n'existait encore aucun traité consacré à cette branche de la science. 

Après avoir rappelé les principes de la propagation des ondes électromagné- 
tiques, l’auteur détaille le mode d'emploi des radiogwoniomètres de tous modèles, 
en lenant compte de toutes les méthodes d'élimination d'erreurs ou de compen- 
sation qui permettent de déterminer l'azimut: inconnu avec toute la précision 
désirable. Il applique ensuite ces méthodes générales aux installations à antennes 
fixes, aux installations à bord des navires et aux installalions à bord des aéronefs. 
Enfin, dans les derniers chapitres, il traite de la question des émissions dirigées, 
Ges radiophares et de celle des mesures de rayonnement. 

Ce traité est donc très clair et très complet. Il n'a pas ld prétention d'être un 
traité définitif. « Une formule n’est pas un article de foi », dit M. Mesny dans les 
pages d'introduction où il fait l'historique de la radiogoniométrie, « elle peut être 
plus ou moins certaine selon les conditions de son établissement, mais ceux qui 
la comprennent sont toujours prêts à la modifier où à la rejeter quand ils s aper- 
çoivent qu'elle n’est plus d'accord avec les faits ». Nous Jouons fort la modestie 
de M. Mesny et nous souhaitons vivement que les formules nouvelles dont il a eu 
l'initiative ne soient jamais démolies. 


MÉCANIQUE. 


Traité de mécanique rationnelle, par P. APPELL, membre de l'Institut, Recteur 
honoraire de l'Université. — Tome V : Eléments de calcul tensoriel. Applica- 
tions géométriques et mécaniques, avec la collaboration de R. TæinY, protes- 
seur à la Faculté des Sciences de Strasbourg. Volume in-8 (25 >X 16, de 
198 pages; 1926. Gauthier-Villars et Cie, éditeurs. Don de l'éditeur. 


Ce volume reproduit avec quelques additions, le cours professé en 1923 à FUni- 
versité de Strasbourg par M. R. Thiry. Le but de l'ouvrage est: de mettre le lecteur 
à même de lire le tome suivant du traité, qui s'’occupera de la mécanique de la 
relativité. C’est pourquoi l’auteur s'occupe des géométries de Riemann et de 
Weyl et même de la géométrie cayleyenne. Mais plus de la moitié de l'ouvrage est 
consacrée au calcul tensoriel et à ses applications courantes à la géométrie et à la 
mécanique. À ce litre, le livre est capable d'inlércsser des ingénieurs qui ne 
désireraient pas se lancer dans l'étude des théories relativisles. L'exposé est très 
clair. très facile à suivre, les notations sont logiques et simples à retenir et les 
applications qui suivent font ressortir Futilité et la commodité du calcul ten. 
eoriel. 
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SOMMAIRE 
1° Assemblée générale annuelle ct réunion ordinaire mensuelle du mercredi 
20 mai 1896. — a Mesure des résistances d'isolement. — by Précautions à prendre 
contre l'élcctrolyse dans l'établissement des lignes de tramways. 
2° Extraits du Bulletin. — a) Exposition d'électricité. — b) Rapport et décret 


25 avril 1896 sur les unités électrotechniques internationales. 


1° Assemblée générale annuelle el réunion ordinaire mensuelle du 
mercredi 20 mai 1896. — a) Après l’allocution de M. Scrama, prési- 
dent entrant, M. Picou présente une communication sur la mesure 
des résistances de l'ordre du million de mégohms par la méthode d'ac- 
cumulalion. L'emploi de fils de garde imaginé par PRAECE, a permis 
de rendre cette méthode vraiment industrielle. 


b) M. JaxeT présente ensuite, au nom de M. Porr, une communi- 
cation sur les précautions à prendre contre l’électrolyse dans l établis- 
sement des voies de tramways. L'auteur expose les procédés utilisant 
la propriété du courant de ne ranger que les anodes et ceux consistant 
à réduire la différence de potentiel le long de la voie. Il conclut que, 
pour faire disparaître les accidents d’électrolvse sur une ligne de 
10 km à deux voitures par kilomètre, on est conduit à des immabi- 
lisations importantes et, que si on ne consent pas à établir une dis- 
tribution à 3 fils, il est préférable d'établir des sous-stations de trans- 
formation, voisines de la voie et la desservant sur chaque kilomètre 
de part et d'autre. 


2° Extrails du Bulletin. — Exposition d'électricilé. — M. LAFARGUE 
rend compte de l'exposition organisée, sur l'initiative et sous la haute 
direction de M. Porwr, dans l'hôtel de la Société d'encouragement. 
Primitivement destinée à n'être ouverte pendant 2 jours, qu'aux seuls 
membres de la Société, elle avait reçu du 2 au 4 mai, 15 000 visiteurs, 
altirés surtout par les applications domestiques et médicales et par 
les écrans fluorescents pour l'examen des rayons À. 
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c) Les unités électriques internationales. — Le Bulletin reproduit 
in extenso le rapport du ministre du Commerce au Président de la 
République, sur le système international d'unités électriques, le décret 
du 25 avril 1896 rendant ces unités obligatoires dans les marchés de 
l'Etat et le rapport présenté par M. VioLLE, le 7 mars 1896, au nom 
de la commission des unités électriques et concluant à l'adoption 
légale du nouveau système d’unités, qui avait été admis à titre provi- 
soire par la conférence internationale de 1884. 
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COMPTES RENDUS DES REUNIONS 


RÉUNION SUPPLÉMENTAIRE 


du Mardi 41 Mai 1926, 


commune avec les Amis de la T. S. F. 


Présidence de M. Lrcourz, Président de la Société Française des 
Electriciens, assisté de M. BryLixski, Président des Amis de la T. S. F. 

La séance est ouverte à 20 h. 45. 

M. Mesny présente une communication sur la propagation des ondes 
el plus spécialement des ondes courtes. Il expose les phénomènes 
constatés : propagation jusqu'aux antipodes des ondes courtes émises 
par un poste de très faible puissance, zones de silence, différence de 
propagation la nuit et le jour, scintillements, etc... Il expose diverses 
théories qui ont été proposées pour expliquer ces anomalies, notam- 
ment l'existence de la couche d’'Heaviside et il termine en parlant des 


expériences directes poursuivies en Angleterre. 

M. Lanpry fait ensuite quelques objections à la théorie d’Heaviside 
et M. du Bourg de Bozas rappelle les sarvices que peut rendre la ra- 
diogoniométrie pour l'étude de ces phénomènes. 

M. le Président remercie les orateurs et félicite spécialement! 
M. Mesny d'avoir exposé avec une parfaite clarté une question aussi 


complexe. 
La séance est levée à 23 h. 15. 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 
du Mercredi 2 Juin 1926. 


Présidence de M. R. LrcouEz. 


La séance est ouverte à 20 h. 30. 
M. le Président prie M. GraAxpMassox, Membre correspondant de la 
Socitié francaise des électriciens au Brésil de prendre place au Be- 


reau. 
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Le procès-verbal de la précédente séance est adopté. 


Il est donné connaissance des demandes d'admission suivantes : 


Campion (André), élève à l'ES.E., 115, avenue Emile-Zola, à Paris (15°). — Présenté 
par MM. Janet et Guilbert. 


Diribarne (Jean), ingénieur à la S.F.M.V.A. (LE.G.), à Bedous (Basses-Pyrénécs), — 
Présenté par MM. Berthet et Rousseau. pe 


Dongella (André-Simon), chef du Service technique à la Société des Lampes Philips, 


2, rue Saint-Lazare, à Paris (9°). — Présenté par MM. Guilbert et Jouvion. 
« Electrica », Societate Anonima Romana, Strada Matei Millo Ne 2, Bucarest (Rou- 
manie). — -Présentée par MM. Const anlin D. Busila ct Constantin I. Budeanu. 


Gérin (René-Paul-Eugène-Célestin), élève à PE.S.E., 29, rue Pajol, à Paris (18°). — 
Présenté par MM. Janet et Guilbert. 


Granier (Henri), ingénieur-conseil, 9, rue de Bondy,à Villemomble (Seine). — Présenté 
par MM. Grosselin et Chaumat. 


Librairie Hachette, Agence de Fabrication des Papiors spéciaux pour l’Electricité, 79, 
boulevard Saint-Germain, à Paris (6°). — Présenté par MM. Grosselin et Gottraux. 

Schopfer (Jacques-André), ingénieur, chef des Services électriques et du Matériel à la 
Compagnie des Tramways de Nice et du Littoral ; ingénieur-conseil du départe- 
ment des Alpes-Maritimes, villa « Les Eglantines , avenue du Petil-Fabron, à Nice 
(Alpes-Maritimes), — Présenté par MM. P. Thierry et A. Lartigue. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société Française 
des Electriciens. 

Le Président annonce que les membres ci- apie: ont été promus dans 
l’ordre de la Légion d'Honneur : 


Commandeurs : 


MM. Azaria, Administrateur délégué et Vice-Président de la Gompa- 
gnie générale d'Electricité. | 
CHaumar, Professeur au Conservatoire national des Arts et Métiers. 


Officiers : 


MM. BacueLLery, Ingénieur en chef du matériel et de la traction aux 

Chemins de fer du Midi. 

BARBILLION, Professeur à l'Université de Grenoble. 

Brrrerit. Directeur général à la Compagnie générale d’Electricité. 

BRrENoT, Directeur à la Compagnie générale de T.S.F. et à la Sv- 
ciété française radioélectrique. 

FLusi, Professeur d’électrochimie et d’électrométallurgie à la Fa- 
culté des sciences de Grenoble. 

F. Grammont Administrateur-délégué des établissements Grammont. 

KELLER, Administrateur-délégué, Directeur général de la Sociélé 
des établissements Keller et Leleux. 

Lerne, Administrateur-délégué kde la Société hydroćlectrique de 
Fure, Morge et Vizille et de la Société générale des forces motrices 
et d'éclairage de Grenoble. 
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Ont été nommés Chevaliers : 


MM. BarLLoT. Ingénieur en chef adjoint des services électriques à lə 

Compagnie du chemin de fer d'Orléans. 

Barsu, Administrateur-délégué de la Société hydroélectrique de 
l'Isère. : 

CHaAMon, Directeur de la Compagnie pour la fabrication des comp- 
teurs et matériels d'usines à gaz. 

Deron, Directeur général des câbles de Lyon. 

Hu, Ingénieur-Conseil à Ja Compagnie des produits chimiques 
et électrométallurgiques d'Alais Froges et Camargue. 

KAEUrFFER, Administrateur de la Compagnie générale des câbles 
de Lyon. 

Kocn, Inspecteur général des services commerciaux de la Compa- 
gnie française Thomson-Houston. 

LEGENDRE, Constructeur de moteurs électriques à Paris. 

Pison, Directeur de la Société générale de force et lumière. 

SCHLUMBERGER, Administrateur-délégué de la Société des forces 
motrices du Haut Rhin. 

TriErry, Directeur général de la Société d'énergie électrique du 
Sud-Ouest. 

Uary, Ingénieur administrateur de l'Entreprise électrique et de 
Travaux publics. 


M. le Président remercie les donateurs des ouvrages offerts en mai, 
dont la liste est reproduite page 647 du présent Bulletin. 

Il donne la parole à M. Paul JANET qui, après avoir rappelé les cir- 
constances qui l’ont amené à accepter de faire partie de la mission uni- 
versilaire au Brésil, résume rapidement les impressions qu'il a éprou- 
vées dans cet admirable pays, en face de ses institutions scientifiques 
et universitaires. Il décrit les usines hydroélectriques qui alimentent 
les villes de Rio de Janeiro et da Saint-Paul. Il expose à propos de 
cette dernière ville un plan original pour la captation des eaux du 
bassin continental à faible pente qui l’avoisine et pour leur adduction 
à travers la ligne de partage des eaux jusqu’au bassin maritime à forte 
pente. Il devient ainsi possible de créer une chute de 650 m de hau- 
teur alimentée par des réserves considérables. 

M. le Président remercie M. Janer d’avoir représeuté la science 
française avec tant d'éclat et d’avoir bien voulu faire part à la Société 
des souvenirs si vivants qu’il a rapportés du Brésil. Il donne ensuite 
la parole à M. CarLiN qui présente un exposé méthodique des procé- 
dés électriques de commandes à distance. Donnant seulement les sché- 
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mas relatifs à chaque procédé, sans entrer dans les détails de réalisa. 
tion, il passe successivement en revue leurs propriétés générales et les 
caractéristiques de chacune des classes entre lesquelles ils peuvent 
être répartis. Il termine en exprimant le vœu de voir se constituer 
une documentation sérieuse sur les appareils déjà réalisés, afin de 
venir en aide aux ingénieurs et d'évitar aux inventeurs des recherches 
inutiles. TE 

Le Président remercie vivement M. CarLını de son exposé si clair 
et le félicite d’avoir su rendre accessible à tous une matière aussi 
complexe et aussi touffue. 


La séance est levée à 22 h. 380. 


COMMUNICATIONS TECHNIQUES 
ET DISCUSSIONS 


MESURE DE LA TEMPÉRATURE DES FILAMENTS 
DE LAMPES A INCANDESCENCE (1) 


par M. G. Risaup. 


de la Faculté des Sciences de Strasbourg. 


L'auteur, après avoir rappelé le principe de la mesure électrique de la tempé- 
ralure des filaments de lampes à incandescence (élude comparée des résistances 
du filament à froid et à chaud), donne le délail des définitions et des mesures 
optiques des températures apparentes d'un filament : température de brillance 

our une radialion à, température de couleur. Des tableaux de nombres per- 
mettent de déduire, de l’une quelconque de ces températures, la température vraie 
du filament. | 

L'auleur donne ensuile le résullat des mesures qui ont permis de relier la tem- 
pérature du filament à l'efficacité de la lampe (lumens par watt), à l'intensité 
du courant el aux caractéristiques du filament. 

Enfin un dernier paragraphe est consacré à l'échelle de températures actuel- 
lement adoptée, et aux lampes pyrométriques étalons (2). 


Mesures électriques. — L'étude de la résistance électrique à chaud 
d'un filament, en fonction de sa résistance à froid, est susceptible de 
fournir vne mesure de la température de ce filament. 

Si tout le filament était porté à la même température, le rapport 
entre sa résistance à chaud et sa résistance à froid, devrait être trouvé 
uniquement fonction de la température et indépendant des dimensions 
du filament; ce serait, en fait, le rapport des résistivités du métal 
aux deux températures considérées. Dans le cas du tungstène, l'étude 
de la résistivité en fonction de la température (3) a conduit à la relation : 


Se 


(1) Communication présentée à la réunion ordinaire mensuelle du 2 juin 1926. 

(2) Les considérations qui suivent sont applicables à tous Ies filaments de lampes 
à incandescence, nous avons cru devoir insister plus spécialement sur les caractéris- 
liques des filaments de tungstène les seuls employés actuellement dans l’industrie 
des lampes à incandescence. Le lecteur trouvera d’ailleurs rassemblées dans un 
mémoire récent (Forsythe et Worthing  Astroph. Journ. Gr p. 144, 1925), les cons- 
tantes physiques les plus importantes du tungstène. 

(3) Worthing el Forsythe. Phys. Review. 18, p. 14%, 1921. La valeur absolue de la 
résistivité à 2000° h est égale à 5ÿ,1.107° ohm/cm. 
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ol T 1,200 
Fr) 


ọ et ọ' désignant les résistivités aux températures absolues T et T’. La 
formule ci-dessus, qui se traduit par une droite en coordonnées loga- 
rithmiques, est en excellent accord avec l'expérience entre 1 400° K 
et 3200° K ; pour des températures voisines de la température ordi- 
naire, l’exposant de l’exponentielle est légèrement différent. 

En fait, lorsqu'il s'agit d'un filament de lampe à incandescence 
tout le filament n'est pas porté à la même température. la loi de répar- 
tition des températures le long du filament dépend en outre de son 
diamètre ct de sa longueur, de sorte que la fonction de T dépend des 
caractéristiques du filament. L'expérience montre encore que la courbe 
obtenue en portant en abscisses les logarithmes de la température 
absolue du centre du filament et, en ordonnées, les logarithmes de la 
résistance totale du filament, reste une droite (4), mais la pente de 
cette droite varie avec les caractéristiques du filarnent. 

De sorte que la comparaison des températures de filaments de lampes 
à incandescence, faite par des méthodes électriques, n’est possible 
que pour des lampes d’un même type. 

Si nous ajoutons d’ailleurs que la qualité du tungstène utilisé, et 
aussi les traitements thermiques qu'il a subis, interviennent, si nous 
faisons remarquer en outre que la méthode électrique est nettement 
moins sensible que les méthodes optiques, le lecteur comprendra aisé- 
ment pourquoi ces dernières, sur lesquelles nous allons insister davan- 
tage, ont supplanté totalement l'ancienne méthode électrique. 


Rappel des propriétés optiques essentielles du corps noir. — Avant 
d'entrer dans la théorie et le détail des mesures optiques, nous croyons 
bon de rappeler rapidement les propriétés les plus importantes du 
corps noir. Si l'on réalise une cavité, portée par un moyen quelconque 
à une température bien uniforme et si l’on observe le rayonnement 
émis par une petite ouverture pratiquée dans la paroi de cette cavité, 
la théorie et l'expérience montrent que la composition et l'intensité 
du rayonnement continu ainsi obtenu, sont absolument indépendantes 
de la forme de la cavité et de la nature des corps placés à son inté- 
rieur, elles ne dépendent que de la température absolue T de la cavité. 


(41 Nous avons vérifié le fait, en particulier pour des filaments de diamètre 0.35 mm 
ct de longucur 45 mm, et aussi pour des filaments plats de largeur 0,5 mm ct 
d'épaisseur o,1 mm., 
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Le rayonnement ainsi réalisé définit ce que l'on a convenu d'appeler 
le rayonnement du corps noir à la température absolue T; l'énergie 
dw = E td. émise par 1 cm? de l'ouverture dans l'intervalle de 
longueurs d'ondexet 2-+4dXx, s'exprime de façon très parfaite par la 
formule de Pcaxck qui, pour les températures et les longueurs d’onde 
qui nous intéressent, peut être remplacée par la formule plus simple 
de Wien : 


C: 
E, r = Cie À. (5). 


La figure 1 (courbes en trait plein) (6) donne l'allure des courbes 


s% 500 zo «0 600 

SATA ONE TCLRRETER 
CLTTIIILIIIIIIIIIIIILIII LL  #pt4 
CLIITITILIIILIIIIIIIIIILIITIIER 
LLELILIIL 


L] CRPITTITIIT II COTE LA TIT] 
: mme 


SRE 


= COLIN EITENTITEPIIILITI) 
aLL LLASA TTT TAAT PTE CITE ETEITII 
; RSR ORNE N RES RENNES SSSR 


. Energies relatives 


[| 
f TE EEE 


Longueurs Pange en mu 
Fig. 1. — Répartition de l'énergie émise par le corps noir à 2850°K et à 2 8200K. 


de répartition de l'énergie émise par le corps noir à 2850°K et à 2820°K, 
dans la partie visible du spectre ; le tracé de ces courbes nécessite l’emploi 
d'un spectro radiomètre, instrument d'un usage peu courant, aussi 
préfère-t-on considérer, au lieu de l'énergie, la quantité de lumière, 
visible pour l'œil, émise par le corps noir (7); les courbes que l'on 


(5) Le coefficient Er a reçu récemment le nom de radiance énergétique. 
2 Empruntée à Priest, Bureau of Standards Scientific papers, 443. 
(7) En pratique la quantité qui intervient dans toutes les mesures pyrométriques 
visuelles est la quantilé de lumière visible émise par 1 cm? de surface, dans un angle 
solide égal à l'unité : brillance. Nous la désignernons par B,r. 
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corps noir à la même température, mesure son pouvoir émissif £; e, 


toujours inférieur à 1, varie, pour un même métal, avec À et aussi 
vec T. 


La figure 3 donne pour le tungstène (courbes c et c'} les valeurs de : 
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Fig. 3. — Variations avec la température du pouvoir émissif du tungstène 
pour le rouge et pour le violet. 


en fonction de T pour le rouge (0*,665) et le violet (0*,467) (9). 
Pour le carbone des lampes à filament de carbone, le pouvoir émissif 
est voisin de 0,80. 


Tempéralure de brillance d'un mélal. — D'après la définition même 
de e, la brillance B'r d'un métal de température absolue T ct pour la 
longueur d'onde > est donnée par 


C: 
B;x = EBT = tAe AT (1). 


Ce métal émet comme un corps noir, dont la température 0 serait 
donnée par | 
C: 
Byt = Ae >» (2). 
On est convenu d'appeler o la température apparente de brillance 


—————————————"— "ee 


(9) Valeurs empruntées à Worthing, Physical review, 10, p. 335, 1917; Zeitschrift 
für Physik, 22, p. 9, 1924. | 
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du métal, ou simplement sa température de brillance (brightness 
temperature) pour la radiation À. 

En égalant les expressions (1) et (2) et prenant les logarithmes népé- 
riens il vient : 

~ — pos = m log,e = — 1,605 X< 107+) logi E (à exprimé en p), 

) T C, 

expression qui permet de déduire la température vraie T du métal de 
la mesure de la température apparente 0, fournie par un pyromètre 
optique monochromatique (utilisant un filtre coloré ne laissant passer 
que la radiation }). 

Le tableau I fournit, en regard, les températures vraies et les tem- 
pératures de brillance du tungstène, pour le rouge et le violet. | 


TaBceau I. — Relalion entre les températures vraies el les tempéralures 
de brillance du tungstène pour le rouge (0*,665) et pour le violet (0*,467). 
C: = 14 350 (Températures en degrés Kelvin). 


Température vraie Température de brillance | Température de brillance 
en degrés K. pour 0»,665 pour o: 467 


1 200 1148 1169 
1 400 1 330 1 396 
1 600 1510 1 540 
1 800 1 684 1724 
2 000 1 857 1 906 
2 200 2026 2 085 
2 00 2192 2 204 
2 600 2 357 2 440 
2 890 2516 2614 
3 000 2675 2785 
3 200 2 829 2 994 
3 400 2 982 3 120 
3 600 3127 3 285 
3 655 * i 3165 3 333 


* Températuro de fusion. 


ee cn — a — 


On remarquera que la température de brillance, toujours plus faible 
que la température vraie, s'écarte d'autant plus de cette dernière que 
l'on est à plus haute température ; pour le tungstène au voisinage de 
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la fusion, la différence atteint 500°K environ pour le rouge, 300°K 
environ pour le violet. 


Mesure de la lempéralure de brillance d'un mélalau moyen du pyromètre 
optique monocluromalique. — Nous parlerons seulement du pyromètre 
optique à disparition du filament, le seul qui puisse s'adapter à la 
mesure de la température des filaments de lampes à incandescence. 

Dans un tel appareil, grâce à un objectif O, on fait former l’image 
de la source S à mesurer (fig. 4) sur un filament de comparaison f; 


O 
Légende : 

S, source à étudier. D, diaphragme limitant le a, angle d'ouverture du 

O, objectif. faisceau de sortie, cône provenant de la source. 

f, filament de comparai- V, verre monochroma- B, angle d'ouverture du 
son. tique. cône entrant dans le système 

O’, oculaire de visée. C, coin absorbant neutre. oculaire. 

Fig. 4. — Pyromètre à disparition de filament. 


l'image de S et le filament f sont observés au moyen d'un système ocu- 
laire O', précédé d'un diaphragme D et suivi d'un verre coloré V per- 
mettant d'opérer en lumière à peu près monochromatique. 

La graduation de l'appareil se fait en pointant un corps noir, de 
température connue, et en réglant l’intensité électrique dans le fila- 
ment f jusqu'à ce que le filament semble disparaître sur le fond lumi- 
neux de la source. A chaque valeur de l'intensité dans f, on fait corres- 
pondre une température du corps noir, ou ce qui revient au même une 
brillance connue (10). 

Au lieu d'agir sur l'intensité dans le filament f, il revient au même 
de la laisser fixe et de réduire l'intensité de l'image de la source S au 
moyen d'un coin absorbant C jusqu à ce que f disparaisse (11); à chaque 
position du coin on fera correspondre une température du corps noir. 

Des études ont montré (12) que si l'on veut obtenir une disparition 


(10) L'appareil est, en réalité, un appareil de mesure des brillances, il peut servir 
à la mesure de la brillance de sources quelconques: cratères d'arc... 

(11 Ribaud. Soc. Franç. de Physique. Section de Strasbourg, 20 mars 1924. 

(12) Fairchild et Hoover. Journ. Opt. Soc. América. 7, p. 543, 1923. 
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totale du filament f, condition indispensable pour avoir une très 
bonne précision, l'angle 8 du faisceau qui pénètre dans le système ocu- 
laire doit avoir une valeur convenable, plus faible que l'angle « du 
faisceau provenant de l'objectif O (par exemple : « = 0,10 radian, 
B = 0,04 radian). | 

Si l’on veut adapter l'appareil à la mesure de filaments de faible 
diamètre, l'objectif O doit comporter un grandissement suffisant 
(3 à 4), l'observation de f devra en outre se faire avec un système ocu- 
laire de grossissement notable (10 à 15). 

Nous avons été amené à réaliser, sur ces bases, un micropyromètre 
à coin absorbant (fig. 5\, permettant la mesure précise de filaments 


Fig. 5. — Micropyromètre Ribaud à coin absorbant. 


dont le diamètre peut descendre jusqu’à 0,04 mm. La précision dans les 
pointés est de 1 à 2 degrés au voisinage de 2 500" K (13). 

Pour des filaments de plus faible diamètre, il faut accroître le gran- 
dissement fourni par l'objectif O; bien que l'on utilise un objectif de 
très grande ouverture numérique, la faible valeur de « oblige à diaphrag- 
mer beaucoup le système oculaire, Ia disparition du filament devient 
moins bonne, et la précision s'en ressent. Les pointés faits sur des fila- 
ments deo,o2mmnecomportaientpasune précision supérieure à 5 degrés. 

Pour de très petits filaments, diamètres inférieurs à 0,04 mm, il est 
préférable d'utiliser le filament de la lampe à mesurer comme filament 


+» 


(13) Présenté à l'Exposition de Päques 1925 de la Société Française de Physique. 
Une étude complète paraîtra dans la Revue d'optique de 1926. 
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disparaissant. La source S (fig. 4) jouera alors le rôle de source de com- 
paraison; on lamènera à une intensité convenable en réglant le 
courant d'alimentation, ou, de façon plus commode, on agira sur 
l'intensité de son image grâce à un coin absorbant C. M. Jouaust a 
réalisé sur ce dernier principe un pyromètre (14) adapté à la comparaison 
des températures de filaments très fins (filaments de lampes étalons 
phatométriques). La source S, de grande brillance, est maintenue 
constante, par réglage de la posilion du coin, on équilibre successi- 
vement avec S, les deux lampes à comparer; la valeur du déplacement 
du coin correspondant aux deux équilibrages successifs, permet d'avoir 
la température de brillance de l'une des lampes si l'on connait 
l'autre. 

Les appareils précédents donnent, en définilive, la température du 
corps noir qui, pour la radiation À du verre monochromatique, a 
même brillance que la source à étudier; ils fournissent bien, on le 
voit, la température de brillance de la source, telle que nous l'avons 
définie plus haut. 

Ajoutons que ces appareils sont les seuls susceptibles de fournir une 
mesure de la répartition des températures le long d'un filament incan- 
descent. 


Température de couleur d'un mélal. — Au lieu de choisir la brillance 
du corps pour une radiation À, on peut, pour fixer une grandeur liée 
à la température vraie du corps, considérer la composition spectrale 
du rayonnement qu'il émet dans le spectre visible ; on sait, en effet, 
que la lumière émise par un corps chauffé (15), composée exclusivement 
de rouge aux basses températures, s'enrichit progressivement en 
violet au fur et à mesure que la température croît; on a donc là un 
moyen d'étude de la température du corps. Autrement dit nous ne 
nous préoccupons plus de l'intensité du rayonnement émis, mais 

-uniquement de sa couleur : aussi la nouvelle température apparente 
que nous allons définir a-t-elle pris le nom de température de couleur 
(color temperature). 


Définilions. — a) On peut étudier au spectroradiomètre la réparti- 
tion de l'énergie émise par le métal à une température donnée ; l'expé- 
rience montre que la courbe de répartition obtenue peut être, à un 


(14) Cet appareil a été présenté à l'Exposilion de Pâques 1926 de la Société Fran- 
çaise de Physique. 
(15) A émission non sélective, bien entendu. 
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facteur près, superposée à la courbe fournie par le corps noir pour 
unc température convenablement choisie. 


La figure ı donne, d'une part, les courbes de répartition du corps 
noir à 2820°K et à 285o°K (traits pleins)et d’autre part les points 
expérimentaux fournis par une lampe à filament de tungstène en 
atmosphère gazeuse (500 watts), alimentée sous un régime déterminé; 
les ordonnées de chacune des courbes ont été multipliées par un 
coefficient approprié de façon à avoir même valeur pour 590 my. La 
comparaison des points expérimentaux avec les courbes, montre que 
le métal de la lampe se comporte, au point de vuc de la composition 
spectrale de son rayonnement, comme un corps noir dont la tempéra- 
ture serait voisine de 2 850°K. 

Ce qui précède nous conduit à admettre comme première définition 
de la température de couleur la lempéralure T. du corps noir qui a 


r 


même distribulion spectrale d'énergie relative que le métal. 


b) Le choix de la température de couleur, fait sur la figure 1, com- 
porte une certaine incertitude; au lieu de considérer les courbes 
d'énergie il revient évidemment au même de considérer les courbes 
de luminosité relative, c'est-à-dire les courbes de lumière visible émise 
par le corps noir (fig. 2) et par le métal (16) ; il est possible de super- 
poser la courbe expérimentale de luminosité relative fournie par le 
métal, à la courbe fournie par le corps noir pour une température 
convenablement choisie. En pratique on déterminera le centre de 
gravité de la courbe de luminosité du métal et on recherchera la tem- 
pérature du corps noir dont la courbe de luminosité a même centre 
de gravité, la température ainsi trouvée définira la température de 
couleur T. du métal. 


c) Il est possible également de considérer deux longueurs d'onde 
À, À du spectre visible (en général rouge et violet) et de mesurer le 
rapport E, : E;, des énergies émises par le. métal pour ces deux 
longueurs d'onde ; la lempéralure de couleur T. du mélal est la tempéra- 
lure da corps noir qui, pour à, et }, émet des énergies ET, et Er, dont 
. dle rapport est égal au rapport des énergies émises par le mélal pour 
h et à. 


(16) Les mesures, qui se ramènent, en réalité, à des mesures relatives, pourront ici 
se faire au speclrophotomètre, d'emploi plus facile que le spectroradiomètre. 
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TaBLeaU Ii. — Rapports des énergies émises par le corps noir dans le 
rouge (0*,660) et dans le violet (0*,470) entre 2 200°K el 3 000'K. 


Température Energie relative Encrgic relalive i 
du corps noir émise pour émise pour Rapport Ta 
en degrés Kelvin À = o#,660 hz = 04,47 

2 200 184,5 18,5 10,0 

2 400 167,3 234 A 

2 600 154,0 28,6 5.4 

2 800 143,6 33.9 4,2 

3 000 134.8 39,3 3.4 


Le tableau IT donne les valeurs des rapports des énergies émises par 
le corps noir dans le rouge ct dans le violet, pour la gamme des tem- 
pératures qui intéressent les lampes à incandescence. 

La condition énoncée plus haut peut s'écrire : 

| En, En, 
ExT, EXT. 


cette relation montre que, au licu de considérer les énergies, il revient 
au même de considérer les quantités de lumière visible (17); les me- 
sures comparées pourront, dès lors, se faire au pyromètre optique 
utilisé avec deux écrans monochromatiques (rouge et violet). 


d) Méthode de légalisation de couleur. — Puisqu'un métal porté à 
l'incandescence émet une lumière de même répartition spectrale que 
le corps noir à une température convenablement choisie (température 
de couleur du métal) les lumières émises par les deux corps doivent 
donner à l'œil la même sensation de couleur ; l'expérience a montré 
que la méthode qui consiste à rechercher légalilé de couleur de deux 
sources, comporte une précision irès grande : pour un même observateur 
et une moyenne de 5 observations, l'erreur reste inférieure à 2°, d'un 
observateur à l’autre les différences peuvent toutefois atteindre 5° (18). 

Dès lors, la température de couleur d'une source (lampe à filament de 
tungstène), s’obliendra en comparant la lumière de cette source à celle 
d'un corps noir dont on modifiera la température de façon à l'amener à 


(17) Eu et Eu se trouvent multipliées par un mème coefficient : cocfficient de 
visibilité de l'œil pour la radiation À. 
(18) Forsythe, Journ. opt. soc. América, 7, p 1115, 1923. 


avoir même couleur que la source. La comparaison se fera au moyen 
on cherche on le voit, à égaliser les couleurs des 
deux sources sans se préoccuper de leur intensité (19). Le schéma de 
telles mesures est donné par la figure 6 (20), la température du corps 


d'un photomètre ; 
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Fig. 6. — Egalisation des couleurs de deux sources au pholomètre. 


noir F est obtenue par un pyromètre optique, 


— 


figure et pointé sur la partie gauche du four F. 


Au lieu d'utiliser un corps noir comme source de comparaison il est 
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Fig 7. — ee de couleur d'une lampe à filament de tungstène 


plus commode d'utiliser une lampe dont la température de couleur a 
été préalablement mesurée pour divers régimes ; 


(19) En pratique il est commode d'amener également les plages photomeétriques à 


dans le vide en fonction de la tension aux bornes. 


avoir des intensités voisines. 
(20) Hyde, Cady el Forsythe. Phys. Rev., 10, p 395, 1917. 


non représenté sur la 


la figure 7 donne, à 
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titre d'indication, les valeurs de la température de couleur d’une 
lampe à filament de tungstène dans le vidé, en fonction de là tension 
aüx bornés ; on $ubstituera cette lampe au four F (fig. 6) et on réglera 
la tension de façon à avoir même couleur que la lampe L à me- 
surer. | 

Une lampt, dont la température de couleur est connue, est suscep- 
tible de rendre de très grands services dans les mesures de photomé- 
trie hétérochrome <21) et, de façon générale, chaque fois que l'on désire 
avoir une source d'intensité connue pour chaque radiation du spectre 
visible. 

La méthode d'égalisation dé couleur, permet d'effectuer des mesures 
sur des lampes dont le filament serait trop fin pour pouvoir être étudié 
au pyromètre optique ; celte méthode a toutefois l'inconvénient de ne 
pas permettre l'étude de la répartition des températures le long d’un 
filament. 

Pour tous les corps étudiés jusqu'ici, la température de couleur 
a été trouvéé supérieure à la température vraie. 

La température de couleur du tungstène a été reliée à sa température 
vraic par de nombreuses mesures dont nous donnons le résultat 
dans le tableau Ill (22). 


Tasceau IH. — Relation entre la température vraie el lá température 
de couleur du tungstène (degrés Kelvin). 


Température de 
vraie en degrés K| r 200! 1 600] 1 800| 2 160! 2 400| 2 500! 3 600! 3 3003 655 


——_—_—_———— | ——____—…——— | e | — | ——————— 


Température 
de couleur.. . .| 1 210! 1 515 1 825 2 137] 2 452 a 570! 3 dg4i 3 42213 817 


(*) Température de fusion. 


Relation entre la température de couleur des lampes à filaments de 
lanystène et teur efficacité. 
L'efficacité d’une lampe (lumens par watt) croît avec la température 


Gi J Voir à ce sujet Fabry, Bulletin de la Société française des Electriciens, 1924, 
p. 999. 

(22) Forsy'he el Worthing. Astroph Journ. 61, p. 153, 1935. Forsythe, Journ. 
opt. Soc. América. 7, p. 1115, 1923. 
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du filament; des mesures très concordantes (6), (20), ont permis de 
déterminer la température de couleur en fonction de l'efficacité 
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Fig. 8. — Température de couleur des lampes à tungstène dans le vide 
en fonction de leur efficacité. 


pour divers types de lampes à filament de tungstène dans le vide, et 
en atmosphère gazeuse. En réalité, dans ces mesures, il convient 


` 


Températures de couleur (°K) 


Efficacités en lumens/watt 


Fig. 9. — Température de couleur des lampes à tungstène en atmosphère gazeuse 
en fonction de leur efficacité. 


d'éliminer par un écran l'émission par la partie du filament voisine 
des supports, de façon à n'utiliser qu’une zonc du filament à tern- 
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pérature bien uniforme (23). Les résultats sont donnés par les 
figures 8 et 9. 

Les lampes dans le vide ne permettent pas de dépasser une tempé - 
rature de couleur de 2500°K, leur efficacité ne va pas au delà de 


10 lumens par watt. 
Les lampes en atmosphère gazeuse, permettent d'atteindre des 


températures de couleur notablement plus élevées; bien qu'en 
pratique, même pour des lampes de très grande puissance (30 kw), 
on ne dépasse pas 3300°K (31 lumens/watt), on a pu, dans des 
expériences de courte durée, atteindre 3650°K, ce qui correspond à 
39 lumens par watt (6). | 

Nous reproduisons, sous forme de tableau (tableau IV), les caracté- 
ristiques de divers types de lampes commerciales, utilisées à leur 
régime normal de fonctionnement (24). 


Tagceau IV. — Efficacité, température vraie, lempéralure de couleur 
el brillance de diverses lampes à incandescence. 


Tempér. | Brillance 


4 de mazrimum 
Types de lampes Gumens/| vraie | couleur | (bougies 


Efficacité| Tempér. 


watt) (°K) (°K) /em?) 


Lampes dans le vide : 


5o watts (charbon). . . . . 2,5 2 095 2 130 55 
bo watts (gem).. . . . . . 4,0 2 180 2 199 7 
5o watts (tantale). . . . . . 4.9 2 180 2 260 53 
10 watts (tungstène). . . 7. 2 355 2 390 128 
20 watts — RTE 9. 2 450 2 493 193 
ho watts — a gi 10,0 2 460 2 504 206 
6o watts — .. + .| 10,1 2 465 2 509 211 
Lampes tungstène à atmosphère 
gazeuse : | 
5o watts. . . . . . . . . .| 10,0 2 685 2 67 46 
75 watts... eaaa a O TES 2735 2 705 56 
r00 watts.. . . . . . . . 12,9 2 560 2 740 605 
200 watts. . . . . . . . . .| 19,2 2 840 2 810 78t 
oo watts.. . . . . . . . .| 17,9 2 900 2 880 1 005 
1000 Walts. . . . . . . . . .| 20,0 2 990 2 980 1 225 
2000 watts.. . . . . . . . .| 21,2 3 020 3 000 1 350 
Lampes spéciales : 
1000 watts (stereopticon). . .| 24,2 3 185 3 17 2 065 
900 watts (movie) . . . . .| 27,3 3290 | 3220 2 660 


‘10 Kw et 30 Kw. . . . . .| 31,0 3 350 3 300 3 050 


(23) Pour une lampe dans le vide, utilisée au voisinage d'une température de 
couleur de 2400°K, la différence des températures de coulcur, mesurées avec écran 
et sans écran, est de l'ordre de 10°. 

(241 Forsythe, Phys. Review, 18, p. 147, 1921. Général Electric Review, 26, 
p. 830, 1923. 
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On remarquera que, pour atteindre la même efficacité 
(10 lumens/watt', les filaments de lampes à atmosphère gazeuse 
doivent être portés à une température vraie notablement plus élevée 
que les filaments dans le vide (2680°K, au lieu de 2 460°K) ; le fait, 
mis d'ailleurs en évidence sur les courbes 8 et 9, tient à ce qu'une partie 
de l'énergie est dissipée par conductibilité et convection dans le gaz et 
que, pour compenser cette perte, il faut porter le métal à plus haute 
température de façon à gagner en rendement lumineux, ce que l'on 
perd en énergie. 

Les nombres donnés par la figure 9, valables pour une lampe 
5oo watts (mazda C), sont susceptibles de varier très notablement ; ils 
dépendent en effet du refroidissement par le gaz, c'est-à-dire de la 
nature et de la pression du gaz; pour un même gaz et une même 
pression, ils dépendent aussi de la forme et du diamètre de filament, 
la fraction d'énergie perdue du fait du refroidissement par le gaz, est 
en effet beaucoup plus grande pour un petit filament que pour un 
gros (25), il en résulte qu'en général l'efficacité croît avec la puissance 
de la lampe. 

Signalons, à titre d'indication, que, pour obtenir une efficacité de 
10 lumens par watt, une lampe de 100 watts à vide nécessite une 
température de coulcur de 2450°K (fig. 8), une lampe de même 
puissance, remplie d'azote doit être portée à 2 900°K, la même lampe 
remplie d'argon (de plus faible conductibilité thermique) nécessite 
2 800°‘K. | 

Pour un même gaz et une même efficacité, la température du fila- 
ment doit être d'autant plus élevée, que la puissance de la lampe est 
plus faible: pour une efficacité de ro lumens/watt, alors qu'une 
lampe de r00 watts nécessite une température de 2 900°, une lampe de 
200 watts nécessite 2 820°, les lampes de 500 à 1 000 walts 2 700°. 

Ces dernières considérations font ressortir les difficultés que l'on 
rencontre lorsque l'on cherche à déterminer la valeur de la tempé- 
rature d’un filament de tungstène au moyen d'une mesure d'efficacité ; 
nous avons cru devoir les donner pour insister sur l'intérêt qui 
s'attache aux mesures directes de la température des filaments par le 
pyromètre optique, ou par la méthode de légalisation de couleur. 


125) Cette fraction d'énergie, pour une lampe habituelle (remplie d'un mélange 
d'argon et d'azote), est d'environ 0,20 pour une lampe de 100 watts, 0,10 pour une 
lampe de 500 watts ct 0,07 pour une lampe de 2 000 watts. 
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Tempéralures (26) alteintes dans un filament en fonclion du courant el 
des caractéristiques de filament. — 11 semble difficile de donner des 
indications d’ordre général sur les filaments placés en atmosphère 
gazeuse, le refroidissement par le gaz représentant, comme nous 
l'avons vu, une perte d'énergie notable par rapport à l'énergie 
rayonnée. 

En revanche, il nous a semblé intéressant de résumer très briève- 
ment les propriétés des filaments placés dans le vide. 

Nous ne cousidérerons que le cas des filaments suffisamment longs 
pour que la partie centrale soit à température uniforme T,, sur unce 
certaine longueur ; si l’on considère en outre des filaments portés à 
une même température maximum T,,, la répartition des températures 
(27) entre le support et la partie centrale est uniquement fonction du 
diamètre du filament, toutes choses égales, le gradient de température 
est inversement proportionnel à la racine carrée du diamètre (28). 

Au point de vue de l'émission de lumière, tout se passe comme si 
l'on avait affaire à un filament dont la température serait uniforme 
sur toute sa longucur, mais que l’on aurait raccourci d’une quantité 
Al, proportionnelle à la racine carrée du diamètre (égale à 6 mm pour 
un filament de diamètre 0,2 mm porté à une température maximum 
de 2 {oo°K). 

Ce raccourcissement dépend en outre de T,,; pour le filament ci- 
dessus (diamètre 0,2 mm), les valeurs de Al sont respectivement : 12, 
8, 6, 5 mm pour les températures 1600, 2000, 2400, 2800 degrés K (29). 

De cette perle d'énergie par les supports résulte, bien entendu, une 
perte d'efficacité lumineuse de la lampe : pour une lampe 115 volts, 
celle diminution d'efficacité est de l'ordre de 8 pour cent. 

Considérons encore des filaments assez longs pour comporter une 
partie centrale de température uniforme ; pour réaliser une tempéra- 
ture maximum T,,, l'énergie électrique R? introduite dans un élé- 
ment de longueur de la partie centrale du filament doit être égale à 


(26) Dans tout ce qui suit, nous considérerons la température vraie du métal. 

(27) On trouvera un excellent exposé de celte question dans Worthing. Journ. Fran- 
klin Inst. 194, p. 597, 1922. 

(28) Pour un filament de diamètre 0,2 mm et T,, = 2400°K, la température 


atteint les 4/10 de T„ à une distance du support égale à 6 mm; les 95 à une 
O 


distance de 12 mm. 


(29) On déduirait aisément de ces données, les corrections pour un filament de dia- 
metre différent. 
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l'énergie rayonnée. Pour une même température T„ celte énergie 
rayonnée est, on le sait, proportionnelle à la surface extérieure du 
filament. 

Comme R varic en raison inverse du carré du diamètre d et la sur- 
face du filament proportionnellement à d, il en résulte que, pour 
atteindre une température déterminée, l'intensité į dans le filament 
doit être proportionnelle à la puissance 3/2 du diamètre. 

Pour un même filament, la loi de variation de i en fonction de T, 
suppose connue la variation du rayonnement total du tungstène en 
fonction de la température. La formule dannant l'émission totale E 
du tungstène (en watts/cm?) (30), présente quelque analogie avec la for- 
mule de Stefan (E = cT*), valable dans le cas du corps noir ; tou- 
tefois l'exposant de T est différent de 4 et varic un peu avec T. Les 
mesures les plus récentes (3) ont conduit à l'expression suivante : 
1040 

T 
en accord avec l'expérience jusqu à la température de 3 200° K. 

Les valeurs de E, calculées à partir de cette formule sont données 

dans le tableau V (31). 


log E = 3,680 (log T — 3,3) — + 1 900, 


Tasceau V. — Valeurs de la radiance énergélique (en walts par cmt) 
du lungslène à diverses lempéralures (températures en degrés K). 


Températures 
(K)... 
Radiance.. . . 


Ces données, jointes à Ja loi de variation de la résistivité p du tungs- 
tène en fonction de la température (3), permettent de calculer l'in- 
tensité į du courant nécessaire pour atteindre une température T dans 
un filament de diamètre d (supposé suffisamment long). La formule 
qui servirait serait la suivante : 


ho = 
rd? cu 


3a) Radiance énergétique, 
31) Pour l'émission en bougies'cm' voir Forsythe, Phys, Rev. 19, p. 436, 1922. 
Journ. Frank. Inst. 197, p. 517, 1924. 
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formule dans laquelle on remplacerait pọ et E par leurs valeurs à la 
température T choisie (32). 


Echelle de lempéralures élevées. Lampes pyrométriques élalons. — I] 
n’est peut-être pas inutile de rappeler la définition de l'échelle de 
températures actuellement adoptée pour les températures supérieures 
à r o00°C. Jusqu'à r 100°C l'accord entre tous les laboratoires de pyro- 
métrie est actuellement réalisé : pour le point de fusion de l'or, connu 
avec beaucoup de précision, le nombre adopté est 1 0630C (T, = 1 3600K). 


L'extrapolation aux températures supérieures se fait au moyen de la 


loi de Wien : À 


E\T = Ae ` 
qui, si l’on considère deux températures absolues T, et T: du corps noir 
et une radiation monochromatique À, fournit pour le rapport des 
brillances B, et B, du corps noir l'expression : 


B OANT T: 


Le passage de la température T, de fusion de l'or à une température 
supérieure T, s'obtient, on le voit, par la mesure du rapport des bril- 
lances du corps noir, à ces deux températures et pour la radiation à. 
La valeur admise pour la constante C, est actuellement : 14 330 x /degré. 

Une comparaison entre les échelles obtenues dans divers labora- 
toires à partir de cette définition a fourni un excellent accord, à 
quelques degrés près, jusqu'à des températures de l'ordre de 2700°K (33). 

Dans le but d'obtenir des températures repères, faciles à reproduire 
dans un même laboratoire, permettant en outre la comparaison des 
échelles adoptées dans des laboratoires différents, on a été amené à 
étudier des lampes pyrométriques étalons, aisément transportables (34). 
Des lampes à filaments plats de tungstène (jusqu’à 3 mm de largeur), . 
soigneusement construites et vieillies, alimentées dans des conditions 
toujours identiques, fournissent une température constante à r degré 
près (35). Une étude de l'influence des variations de la température 
extérieure sur la température du filament de telles lampes, a montré 


(32) On trouvera dans Forsythe et Worthing. Astr. Journ. 6r, p. 174, 1925. un tableau 
des valeurs de i en fonction de T pour des filaments de diamètres divers (0,01 à 
1 mm). 

(33) Forsylhe, Phys. Rev. 21. p. 704, 1923, Astroph. Journ. 58, p. 294, 1923. 

(34) Ribaud, Soc. franç. de Physique, Section de Strasbourg, 18 décembre 1925. 


(35) De telles lampes constituent, en fait, des étalons de brillance pour chaque 
radiation. 
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en outre (36) que, à condition de prendre des filaments de section 
suffisamment faible, comportant dans la région centrale une zone de 
température bien uniforme, les variations ordinaires de température 
extérieure (20°) n’entraînent pas d'incertitudes supérieures à 
1 degré (37). 


(36) Ribaud, C.R.182, p 625, 1926 ; Soc. franç. Phys. Strasbourg, 19 février 1926. 

(37) Nous croyons devoir signaler qu’il a été organisé à l’Institut de Physique de la 
Faculté des Sciences de Strasbourg, sous les auspices de la Fondation Edmond de 
Rothschild, un laboratoire de pyrométrie, spécialement outillé pour l'étude et la 
mesure des températures élevées. Ce laboratoire est en mesure de contrôler l'étalon- 
nage de pyromètres optiques; il lui sera possible très prochainement d'adresser aux 
divers laboratoires intéressés des lampes pyrométriques étalonnées à divers régimes 
et susceptibles de servir comme repères pyrométriques ou comme élalons de brillance 
pour toutes les longueurs d'onde du spectre visible, 


LES GRANDES INSTALLATIONS HYDRO-ÉLECTRIQUES 
ITALIENNES (1) 


Par M. VISMARA 


Administrateur délégué de la Société générale électrique de Sicile, membre de la 
Société française des électriciens. 


La technique des installations hydro électriques est née en Italie, où l'imposaient 
les conditions géologiques et hydrologiques du pays. Elle y a pris un rapide 
développement, grâce aux tradilions nationales séculaires duns la construc- 
lion et dans les travaux publics. Les financiers et les techniciens ont toujours 
étroilement collaboré dans le bul unique d'étendre et de perfectionner l'œuvre 
entreprise. Aussi leurs appels aux capitaux nalionaux ont-ils toujours élé 
entendus. 


L'inlerconnexion généralisée des réseaux y permet d'équilibrer les débits saison- 
niers complémentaires des divers massifs de montagnes. Autant que l'industrie, 
l'agriculture profile de l'énergie électrique qui permet de développer l'irrigation 
el lı Jabricalion des engrais. 


L'auleur termine son exposé en crprimant le vœu que les réseaux électriques 
parviennent à franchir les frontières pour assurer une ulilisalion toujours 
meilleure des ressources nalurelles et améliorer sans cesse les rapports entre 
les peuples voisins. 


L'assertion que la technique des installations hydro-électriques 
est née en Italie pourrait provoquer quelque discussion, car les pre- 
mières tentatives d'installations semblables furent faites contempo- 
rainement en Italie, en Suisse et en Allemagne. Mais on a le droit de 
dire que cette technique est née en Italie, si par ces mots l’on veut 
entendre non le simple accouplement d'un générateur électrique à 
une turbine hydraulique pour production d'énergie électrique, mais 
la conception de la transmission à distance de quantités d'énergie de 
quelque importance. 

En effet, les installations de Tivoli pour la transmission d’éner- 
gie à Rome (26 km — 5000 volts) et de Paderno pour transmettre 
l'énergie à Milan (32 km — 13000 volts — 15000 ch) sont les pre- 
mières tentatives de l'application industrielle du problème ; tentatives 
courageuses et au point de vue technique ct au point de vue industriel, 
si l'on pense à l'époque à laquelle celles furent conçues et exécutées. 

IL semblait alors tout aussi risqué d'adopter une tension de 


(1) Communication faite à la séance mensuelle du 2 juin 1926. 
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13 000 volts (Paderno) qu'il paraissait impossible d'utiliser et de vendre 
sur le marché de Milan les 15 000 ch que cette usine produisait; car 
personne ne prévoyait alors le grand développement des application 
de l'électricité. | | | 

D'autre part ce fut une invention italienne, le champ tournant 
— dù au génie de Galileo Ferraris — qui, appliqué aux moteurs élec- 
triques, rendit possible la diffusion rapide de la plus importante de 
toutes les applications de l'électricité, à savoir : la petite force motrice. 

Les installations hydro-électriques sc répandirent rapidement dans 
toute l'Italie : parmi les premières usines construites nous notons celle 
de Milan et celle de Syracuse, à l'extrémité méridionale de la Sicile; 
pendant que dans toutes les provinces du Royaume se faisaient des 
transmissions d'énergie, qui constituaient autant de tentatives coura- 
geuses, très utiles comme expériences pour le développement d'une 
technique qui naissait alors. 

La diffusion rapide de la technique et de l’industrie des transmis- 
sions et distributions électriques en Italie fut déterminée par la nature 
géologique, orographique et hydrologique de la péninsule. La 
géologie et l’hydrologie d'une région peuvent être comparées à 
l'ossature et à l'appareil circulatoire du sang d’un organisme vivant 
et tout comme les caractéristiques essentielles d’un être vivant dépen- 
dent de ces deux éléments, l'on peut dire que les destinées d'un pays 
dépendent de sa géologie et de son hydrologie. 

En Italie la grande quantité de zones montueuscs élevées, les 
précipitations atmosphériques abondantes sur la plus grande partie du 
pays, l'absence de gisements de combustibles, furent les coefficients 
principaux qui déterminèrent la multiplication rapide des installations 
hydro-électriques. Mais si ces coefficients déterminèrent la nécessité et 
démontrèrent l'utilité économique d'une large exploitation des ressour- 
ces hydrauliques, ce qui facilita encore la réalisation aussi rapide de cette 
exploitation, et avec des résultats aussi brillants, ce fut la possession 
de deux grands trésors héréditaires qu'avait l'Italie : la tradition de la 
science hydraulique et la tradition de l’art des constructions. 

L'hydraulique en Italie a une tradition séculaire due aux travaux 
patients pour le réglage difficile de scs cours d’eau et à la nécessité 
d'irriguer son sol ; tradition dont on voit les imposants vestiges dans 
les aqueducs de la Campagne Romaine, dans les applications géniales 
aux rizières de la vallée du Pô, qui depuis tant de siècles procurent à 
ces régions la richesse ; tradition qui, — à l'époque de la Renaissance, 
— eut sont plus beau fleuron dans le génie de Léonard de Vinci, et 
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qui aujourd'hui atteint un autre apogée dans les travaux grandioses 
des installations hydro-électriques. 


Notre pays avait en outre une expérience antique dans ce genre 
de travaux : d'excellents mineurs, tailleurs de pierre, maçons et terras- 
siers ; patrimoine dů à la tradition plusieurs fois séculaire de l’art des 
constructions, qui laissa — dès l'époque des Grecs et des Romains aux 
temps moins reculés — dans les recoins les plus éloignés de l'Italie 
tant de superbes monuments ; et qui dans les temps récents a rendu 
justement célèbres les grandes œuvres exécutées par les ouvriers 
italiens dans l'Amérique du Sud, en Egypte et en Europe. La tech- 
nique nouvelle de l'électricité s'unit avec l'ardeur ct l’intrépidité toutes 
juvéniles à ces deux trésors traditionnels ; et c'est à cela qu'est dù le 
miracle que la nouvelle Italie, pays qui n’est pas très avancé comme 
industrie, ait été le précurseur et se soit toujours trouvé en première 
ligne dans l’industrie et dans la technique des installations hydro- 
électriques. Il y a trois ans, j'ai fait un voyage aux États-Unis, paysqui 
est certainement parmi les plus avancés industriellement. Dans toutes 
les branches de l'industrie j'y ai vu des choses pour atteindre lesquelles 
(surtout comme dimensions) l'Italie a encore beaucoup de chemin à 
fairc; mais en ce qui regarde les installations électriques, je n’y ai 
vu rien de plus ou de mieux que cc qu'on peut admirer en Italie. 


Un succès aussi rapide a été possible parce que l'électricité et ses 
innombrables applications attirèrent en grand nombre les techniciens 
jeunes et s’assurèrent ainsi la collaboration précieuse de cette masse 
d'énergies et d'audaces. 


Or, ces techniciens furent contraints par la nature géologique de 
notre territoire, nature si diverse d'unc région à l’autre et si accidentée 
dans le plus grand nombre de cas, à faire une étude approfondie des 
différents types de barrages qu'il était possible de construire dans les 
terrains les plus divers. Et c'est ainsi qu'aujourd'hui il se trouve que 
nous en avons construit de nombreux ct de types très différents, qui sont 
de vrais monuments de technique et de beauté. La hauteur de nos 
montagnes nous obligea d'utiliser des chutes très élevées et, par consé- 
quent, d'avoir en jeu, peut-être les tout premiers, de très fortes 
pressions (l'installation de l’Adamello, exécutée en 1907, a une chute 
de goo m). L’éloignement des grands centres habités des localités 
montueuses nous a contraints à étudier, les premiers d’entre tous, la 
transmission de l'énergie à distance. 


Micux que n'importe quelle parole les diagrammes des figures r 
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et 2 font voir le grand développement de l'industrie hydro-électrique 
en Îtalie. 

Le chiffre considérable de capitaux employés dans les entreprises 
électriques montre le développement de cette industrie; ce sont des 
capitaux presque exclusivement italiens. preuve que cette industrie 
rencontre la faveur publique, surtout si Fon pense que l'Italie n'est 
pas un pays très riche. 
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Fig. 1. — Développement de la consommation électrique en Italie. 


Il est intéressant de faire une observation à ce sujet. Très heureu- 
sement dans ce champ d'activité, l’industrie et la technique ont non 
seulement marché de concert, comme d'habitude, mais encore se 
trouve-t-il qu’à la tête des grandes entreprises industrielles et finan- 
cières se trouvent presque exclusivement des techniciens. Le noyau de 
techniciens, qui fondèrent la première Association Électrotechnique 
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Italienne, tout en se divisant chemin faisant en deux groupes distincts, 
— celui de la technique et celui de la finance industrielle, — resta 
toujours dans une intime communion de travail, d'intérêts et d'idées. 
De cette façon la finance de l’industrie est guidée par des techniciens 
qui par leur habitude mentale ne se contentent jamais du seul résul- 
tat financier d'une entreprise, mais tendent continuellement à la créa- 
tion d'œuvres nouvelles, toujours plus hardies ct parfaites. 
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Fig. 2. — Accroissement des capitaux immobilisés dans l'industrie 


électrique en Italie. 


Je crois qu'il est difficile d'estimer à sa juste valeur combien cette 
intime communion de travail et d'idées entre les techniciens et les 
directeurs des grandes entreprises financières (provenant de la même 
famille de techniciens) a contribué au développement si rapide et si 
fortuné de l'industrie hydro-électrique. A mon avis, c'est cette intime 
collaboration spirituelle qui est la cause principale des tentatives hardies. 
heureusement couronnées de succès, et de la ligne de beauté facile à 
noter dans les constructions grandioses, destinées à rester le monu- 
ment de la Nouvelle Italie dans les siècles futurs. 
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Et c'est encore gràce à cette circonstance que l’industrie hydro- 
électrique est restée complètement étrangère aux spéculations financières, 
— qui, malheureusement, troublent la marche de beaucoup d'entre- 
prises, — et a gagné à tel point la confiance de l'épargne italienne, 
qu'elle peut compter sur des capitaux formidables et se tracer des pro- 
grammes toujours plus hardis. 


Aujourd'hui se trouvent à l'étude de nouvelles installations hydro- 
électriques pour une pulssance d'un million de kilowatts. 


Mais quelque considérable que soit le chemin parcouru par l'Ita- 
lie dans la technique de l'installation hydro-électrique, la rapidité avec 
laquelle furent comprises la nécessité et l'utilité de la liaison des 
diverses installations entre elles a été encore plus remarquable. Dès que 
la technique des hautes tensions l’a permis, ces liaisons se multi- 
plièrent. 

Cette rapide mise à effct du programme des liaisons est, à mon 
avis, également une conséquence de l’origine unique et de la commu- 
nion spirituelle, dans laquelle vit la grande famille électrotechnique 
italienne ; effectivement, comme on se le figure très bien, chaque liai- 
son particulière implique des problèmes complexes d'ordre technique 
et financier, qui sont rapidement résolus dans l'intérêt commun. 


La liaison de ces installations n'est pas à considérer comme un 
$simplé expédient imaginé pour mettre en communication les unes 
avec les autres les différentes sources d'énergie. Elle fut suggérée par 
les conditions orographiques et hydrologiques, si diverses entre elles, 
des différentes régions de l'Italie et a une grande importance pour 
l'économie générale de notre pays. 

En effet, les installations hydro-électriques du nord se trouvent dans 
les Alpes, hautes montagnes, où les glaciers et névés forment un 
immense réservoir-accumulateur hydraulique et donnent naissance à 
des torrents et rivières ayant leur étiage en hiver et leurs hautes eaux 
en été. Dans l'Italie Centrale et Méridionale, au contraire, le système 
orographique, de moindre hauteur, ne présente pas ce phénomène, de 


sorte que les cours d’eau y ont l'étiage en été et les hautes eaux en 
hiver. 


La création de lacs artificiels permet de corriger, — mais seule- 
ment de façon partielle et pas dans tous les bassins hydrologiques, — 
lcs énormes variations du débit des cours d'eau d’une saison à L'autre ; 
aussi ta liaison électrique des installations est-elle le moyen unique 
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qui permette de suppléer aux étiages hivernaux de la Haute Italie par 
les hautes eaux de l'Italie Centrale et Méridionale, et vice versa. 


Usines onstruites | 
Usines on canstruction | 
Lignes construites 

Lignes en construet:os | 


ta- 


7) à mie. A 


Fig 3. — Interconnexion des centres de production. 


On peut donc dire qu'à travers de minces fils de cuivre s'effectue 
un grand réglage hydraulique des principaux cours d'eau de l'Italie. 
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Sur la carte de la figure 3 sont indiquées les principales installa- 
tions hydro-électriques et les grandes lignes de liaison de l'Italie. Cette 
carle montre la grande diffusion de ces installations, qui sont dissé- 
minéces dans toutes les parties de la Péninsule. 

La carte (fig. 4), sur laquelle sont indiquées toutes les installations 
électriques du Nord de l'Italie, est très intéressante ct fait voir ce que 
l'on pourrait appeler l'esprit hydro-electrique des Italiens. Elle fait voir 
la multiplicité des installations dans le Piémont, dans la Lombardie 
et dans la Vénétie. Malgré que la réduction d'une grande carte en une 
gravure de petites dimensions rende la chose moins évidente, il cst 
impossible de ne pas être frappé par la densité d'usines, de sous-sla- 
tions de transformation et de lignes de transmission dans ces zones. 
En même temps apparaît de façon très évidente le faible développe- 
ment de l’industrie hydro-électrique dans les régions acquises récem- 
ment par suile de la guerre, le Trentin et l'Hystric ; et cela malgré que 
ces deux régions, — la première surtout, — présentent des conditions 
très favorables aux grandes installations hydro-électriques. Dans le 
seul Trentin il y a possibilité de créer des installations pour un million 
de kilowatts environ. 

Mais dès que ces régions redevinrent italiennes, on se mit immé- 
diatement à l’œuvre pour étudier la possibilité de leur exploitation 
hydro-électrique sur une vaste échelle. D'importantes lignes de trans- 
mission de Venise à Trieste, à Pola et à Fiume ont été construites. 
Dans le Trentin une usine de 50000 ch, commencée il y deux ans, 
scra terminée sous peu. Plus d’une vingtaine d’autres installalions 
sont déjà projetcces. 

Un autre exemple de ce que j'ai appelé la compensation, par l'in- 
lermédiaire de quelques fils de cuivre, des régimes hydrologiques de 
régions éloignées les unes des autres se trouve dans les Calabres et la 
Sicile, dans le Sud de l'Italie. 

En Sicile, l'eau a en été une valeur énorme pour Firrigation. 
Aussi convient-il d y faire marcher presque exclusivement en été les 
installations hydro électriques possédant des lacs-réservoirs artificiels ; 
car de celle façon l'eau, — accumulée dans les lacs artificiels durant 
l'hiver, — peut-être distribuée pour irrigation, après avoir préalablement 
servi à la production de l'énergie électrique. Mais cela n'est possible 
que si l'on possède une source auxiliaire d'énergie pour l'hiver. Or, 
une grande ligne de liaison entre les installations de la Sicile et celles 
de la Sila dans les Calabres donnerait justement cette possibilité; car 
les installations de la Sila, élantdonnée leur richesse (plus d'un milliard 
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de kilowatt-heures), pourront suffire à tous les besoins d'énergie de 
l'Italie méridionale. 


—" 1010 


SIGILIA CALAGRIA 
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Fig. 5. — Projets de traversée du détroil dé Messine. 


Un point intéressant de cette liaison scra la traversée du Détroit 
de Messine. Trois différentes solutions de ce problème sont à l'étude : 


1. Un càble sous-marin ; 
2. Un tunnel sous le détroit ; 
3. Une ligne aérienne. 


Pour cette dernière solution un projet détaillé prévoit la construc- 
tion de deux tours de 303 m de hauteur ; la portée étant de 3 300 m avec 
une flèche d'environ 235 m. 


Comme je l'ai déjà fait noter, l’eau est un élément vital, surtout 
pour un pays éminemment agricole comme l'Italie ; et si elle constitue 
une richesse quand elle procure la force motrice, elle l’est bien davan- 
tage encore quand on l'utilise pour l'irrigation. Cela donne un nou- 
veau critérium, déjà suivi dans quelques installations hydro-électriques 
(critérium quai se répand’, à savoir : employer l'eau à la production de 
force motrice dans la partie Haute da bassin ct la restituer pour 
l'irrigation dans la zone basse {plaine:. C'est suivant ce critériam qu'ont 
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été construites les installations du Tirso en Sardaigne et du Haut Bélice 
en Sicile. A l'aide de ces deux installations 10000 hectares de terrain, 
aujourd'hui aride etde peu de valeur, pourront êtres irrigués etatteindre 
une valeur de plus 2000o lires par hectare; ce qui augmentera la valeur 
du patrimoine foncier de la zone d'environ deux milliards. 

Pour la mise en valeur du sol au moyen de l'irrigation, la mul- 
tiplication d'installations hydro-électriques, ct par conséquent la possi- 
bilité de disposer de grandes quantités de force motrice à bon marché, 
peut constituer un apport important par la diffusion sur une vaste 
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Fig. 6. — Traversée aérienne du détroit de Messine. 
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échelle du puisage de l'eau du sous-solau moyen de pompesélectriques. 

L'Italie possède le long du littoral une grande superficie de terrains 
bas dans le sous-sol desquels, par suite de la contre-pression hydro- 
statique de la mer, se forme, à unc faible profondeur, une abondante 
couche aquifère. Il y existe de très nombreuses installations de puisage 
d'eau : des norias actionnées soit par de petits moteurs thermiques, 
soit par des bêtes de somme. Ces puisages par pompes électriques 
pourront évidemment prendre une diffusion énorme soit à cause de 
leur bon marché, soit à cause du peu de place qu'ils occupent, soit à 
cause de la simplicité du mécanisme, soit à cause de la grande facilité 
de fractionnement de la pompe électrique (en comparaison de la 
pompe à vapeur ou à naphte). 

Pour cette application également, on peut dire que la ligne électrique 
remplace l'ouvrage hydraulique, le canal d'irrigation, et qu’elle le rem- 
place au grand avantage de l’économie générale, parce que le coût 
d'une ligne électrique et d'une pompe électrique est indiscutablement 
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inférieur à celui des ouvrages de prise d'eau et de longs canaux d'irriga- 
tion nécessaires pour son transport. Mais il n'y a pas seulement avan- 
tage économique; il ya en plus la possibilité d’une diffusion presque 
illimitée, car (en comparaison avec un canal) la ligne électrique n’a pas 
les obligations de courbes de niveau, de terrains difficiles à traverser 
ou de grandes distances à vaincre. 

Pour se rendre compte des conséquences que pourront avoir sur l'éco- 
nomie générale du Pays ces utilisations agricoles des usines hydro- 
électriques, il suffira de se rappeler qu’en Italie il y a environ un 
million d'hectares de terrain à irriguer; terrain aujourd'hui presque 
sans valeur, mais dont l'augmentation de revenu pourra correspondre 
à un accroissement patrimonial de dizaines de milliards, si l’on se met 
à exploiter cette inépuisable richesse des pays méridionaux qu'est le 
soleil, richesse qui peut valoir ce que vaut n'importe quel gisement 
de combustibles. 

Une autre application importante de l'énergie hyÿdro-électrique 
est l’électrochimie, et surtout la fabrication des engrais chimiques, 
qui pour l'Italie, pays essentiellement agricole, peut avoir une grande 
importance. 


Préciser, avec chiffres à l'appui, l'influence qu'ont déjà aujour- 
d'hui et qu’auront, — en se multipliant, — les installations hydro- 
électriques sur l’économie da pays serait impossible. On pourrait faire 
noter que les cinq milliards et demi de kilowatt-hcures hydro-élec- 
triques absorbés aujourd’hui en Italie, font épargner annuellement un 
milliard et demi de lires, que l'Italie devrait envoyer à l'étranger pour 
l'achat du combustible. On pourrait en outre calculer avec une appro- 
ximation suffisante le surplus de production des terrains irrigués par 
les installations ayant ce double but, force motrice et irrigation, et l'on 
aurait ainsi d’autres centaines de millions. 

Mais ces chiffres ne donnent pas unce idée suffisante de l'impor- 
lance que ces œuvres ont pour l'économie et pour le progrès du Pays. 
Ceci apparaît de façon très claire du fait qu’au fur et à mesure que se 
multipliaient les installations hydro-électriques, l'impulsion donnée à 
l'industrie était si forte que l'importation de houille devenait 
toujours plus grande, comme le fait voir le diagramme de la figure 7. 

Ce diagramme contient deux courbes indiquant la production 
d'énergie hydro-électrique et la consommation de houille en Italie 
depuis l'année 1908 jusqu'à l'année 1923. 

Pendant la période qui précède la guerre, les deux courbes sont 
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presque parallèles et toutes deux ascendantes. Ce mouvement ascen- 
sionnel est interrompu pendant la guerre et pendant les années qui 
la suivent immédialement. Mais après 1920, au fur et à mesure que les 
conditions de l’industrie redeviennent de plus en plus normales, com- 
mence une période nouvelle pendant laquelle les deux courbes repren- 
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Fig. 7. — Développement des installations hydro-électriques 


et de la consommalion de charbon. 


nent leur allure ascensionnelle ; ce qui signifie qu’au fur et à mesure 
que croissaient les disponibilités d'énergie hydro-électrique, augmentait 
l'importation de combustible. 

Ce diagramme montre aussi la grande contribution d'énergie 
donnée par l'industrie hydro-électrique pendant la guerre ; sans elle le 
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Pays aurait eu à passer par une crise grave, étant donnée la difficulté 
qu’il y avait de se fournir de combustible. | 

[l montre en outre de façon manifeste le développement de l’industrie 
italienne durant ces dernières années, développement dû en grande partie 
à la grande quantité d'énergie créée par les installations hydro-électriques 
et injectée comme du sang nouveau dans l'organisme du Pays. 


Pour conclure, je voudrais appeler l'attention sur le point essentiel de 
cette étude, point qui constitue la synthèse de ce que j'ai exposé ci-dessus. 

La richesse d’un pays dépend en grande partie de son régime 
hydrologique et du réglage de ce régime. L'Italie a un régime hydrolo- 
gique très difficile et complexe, dont le réglage n’est possible que jus- 
qu à une certaine limite et avec de gros frais. 

Cette grande conception d'installations hydro-électriques intercon- 
nectées, formant un vaste plan régulateur bien ordonné, a vaincu un 
obstacle, qui semblait invincible, en substituant au canal la ligne 
électrique, qui coûte infiniment moins, qui peut passer la montagne, 
franchir le précipice et supprimer la distance. De cette façon il a été 
possible de relier entre eux des fleuves éloignés, de régler des régimes 
hydrologiques différents, de compenser les excès et les défauts d'eaux 
dans diverses régions éloignées les unes des autres. On peut dire qu’au 
moyen de lignes électriques on transporte les glaciers et les neiges des 
Alpes sur les montagnes de l'Italie Centrale, des Calabres et de la Sicile. 
L'importance de cette œuvre, quej'appellerais «coordination hydro-élec- 
trique de l'hydrologie de l'Italie », peut aujourd'hui être seulement entre- 
vue, mais non estimée à sa Juste valeur; je crois cependant que ses 
conséquences pour l'économie générale du Pays seront très grandes. 

Un épais réseau de lignes électriques couvre aujourd'hui toute 
l'Italie formant un organisme national de production et de distribution 
d'énergie électrique. Sous peu les usines génératrices de la Sila seront 
reliées avec la Sicile et avec Naples, cette dernière zone est déjà ali- 
mentée par les usines de l'Italie Centrale ; lesquelles, à leur tour, sont 
reliées aux installations hydro-électriques des Alpes. D'ici à quelques 
années le battement d'un même rythme de travail et d'activité se fera 
sentir à travers l'Italie toute entière des Alpes jusqu'à la Mer d’Afrique. 

Souhaitons-nous qu'il en soil de même au delà des frontières des 
différents États et que ce que j'ai appelé rythme de travail et d'activité 
puisse contribuer à rendre de plus en plus intense la collaboration des 
différentes nations, collaboration désirée par tous dans l'intérêt de la 
paix et du progrès des peuples. 


LES PROCÉDÉS ÉLECTRIQUES DE COMMANDES 
A DISTANCE 


par M. CARLINI. 


L'auteur expose nn système de classification des commandes à distance élec- 
triques suivant leur mode d'action et suivant leur puissance. Il passe ensuite en 
revue les diverses classes ; il étudie seulement leur schéma théorique et leurs prin- 
cipales propriétés, il laisse de côté leurs réalisations pratiques. Il termine en expri- 
mant le vœu de voir se constituer sur ce genre d'appareils une documentation 
importante qui épargne aux ingénieurs et aux inventeurs des recherches pénibles, 
coûteuses et souvent inutiles. | 


A l'heure actuelle les problèmes de commande à distance se multi- 
plient. 

L'extension des réseaux impose la commande à distance des usines se- 
condaires : sous-stations et postes de coupure en attendant la mise en route 
automatique de grandes stations hydroélectriques. On a aussi besoin de 
commander synchroniquement à distance des organes divers, vannes, rhéos- 
tats, contacteurs (en particulier dans la traction à unités multiples), comp- 
teurs à changement de tarif... En Amérique les grands réseaux sont 
exploités d’un bureau central, par un seul dispatcher. Il est probable que 
dans l'avenir cet ingénieur commandera lui-même à distance Îles diverses 
usines, en évitant ainsi les temps morts qu'entraîne la transmission, l'exé- 
cution et le contrôle d’un ordre. 

Les systèmes de commande à distance comprennent également toute la 
classe des appareils de transmission et de contrôle des grandes usines : 
transmetteurs d'ordre, compteurs de tours, indicateurs de températures, 
jaugeurs, wattmètres... ; tous les ensembles de relais qui assurent la mise 
en marche et le fonctionnement des monte-charges, ascenseurs, grues, ponts 
roulants... ; les systèmes à électros permettant d'effectuer à distance, au 
choix du transmetteur, un, déux, dix, cinquante ou 10 000 mouvernents, 
comme dans le cas de la téléphonie automatique ; la répétition synchrone à 
distance d'un mouvement quelconque : transmission de l'écriture, de la 
photographie et vision à distance. En combinant à ces dispositifs ceux de 
la T.S.F. on arrive à déplacer des mobiles entièrement libres : avions, 
bateaux, voitures... Signalons enfin les innombrables applications mi- 
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litaires, en particulier le tir rapide sur but mobile (avion, cuirassé, 
tank...) pour lequel il n'existe qu’une solution : la commande à distance 
automatique et synchronisée d’une batterie de bouches à feu. 

Tous ces problèmes ont été jusqu'ici résolus par la seule fantaisie des 
chercheurs. On ne trouve en effet sur ce sujet que peu de documentation, 
ce qui a fait perdre le fruit de nombreuses expériences. Les ingénieurs 
réinventent des solutions oubliées, comme cela s’est produit à diverses re- 
prises pour des appareils à électros et pour les moteurs Siemens, dont le 
brevet initial date de 1884, mais sur lesquels aucune étude n’a jamais cté 
publiée. | 

Or l’industrie de plus en plus exigeante demande souvent aujourd'hui 
qu'un moteur accomplisse automatiquement la tâche intelligente de 
tourner au synchronisme avec des organes déterminés. On chercherait 
vainement, dans les ouvrages d'électricité, un chapitre sur les commandes 
à distance permettant de faciliter la solution de ce problème. C’est pour 
essayer de combler cette lacune que nous abordons cette question. 

Il s’agit d'étudier théoriquement et pratiquement les systèmes connus de 
commande à distance, d’en déterminer Îles avantages, les inconvénients, les 
limites d'utilisation. Cette analyse détaillée permettra de faire ensuite unc 
synthèse et d'indiquer dans chaque cas, à l'ingénieur, la solution qui 
semble à priori la meilleure. 

Nous faisons donc un pressant appel aux ingénieurs qui ont eu locca- 
sion de travailler ces questions pour leur demander de nous fournir des pré- 
cisions sur les installations qu'ils ont étudiées ou pour nous indiquer où 
nous pourrions Îles trouver. 

L'étude de chaque classe de commande à distance devrait comporter : 
1° des généralités ; 2° la théorie complète du principe de synchronisation 
utilisé ; 3° la description des réalisations effectuées jusqu'ici ; 4° les possi- 
bilités d'avenir. Nous avons renoncé à exposer systématiquement le ré- 
sumé de nos travaux sur ces divers points pour nous contenter d'un très 
large apercu général. Nous avons cependant l'intention de revenir uliéricu- 
rement d'une manière spéciale sur chaque classe d'appareils de commande 
à distance. 

Ces études n’envisagent que les commandes à distance électriques à l'ex- 
clusion de toute autre solution. Notre exposé restera ainsi dans le cadre 
des travaux de la Société. 
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PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES ET CLASSIFICATION 


DES COMMANDES A DISTANCE. 


Définitions. 


Il n’est pas inutile au début de cette étude de préciser un certain nombre 
de définitions (1). 

Nous engloberons sous le terme général de commandes à distance tous 
les systèmes capables d'effectuer à distance un ou plusieurs mouvements, 
v compris les simples commutateurs et les démarreurs de moteurs. 

Nous appellerons commandes à distance synchronisées celles qui per- 
mettent, soit | 

a) de faire exécuter par certains organes récepteurs une succession de 
mouvements définis à l'avance. 

b) de faire exécuter par certains organes récepteurs un mouvement dé- 
terminé choisi par le transmetteur dans une série de n mouvements pos- 
sibles, ou d’actionner au choix du transmetteur un récepteur déterminé 
parmi n récepteurs possibles. 

c) de faire reproduire à distance par un organe récepteur le mouvement 
synchrone d’un organe transmetteur (cette notion de synchronisme sera 
définie par la suite). 

Ces trois fonctions englobent toutes les possibilités actuelles des com- 
mandes à distance. Nous ne pensons pas qu’il soit nécessaire de leur don- 
ner des dénominations différentes parce que le même principe électrique 
de synchronisation peut être utilisé pour remplir les trois objectifs que nous 
venons d'indiquer. 

Nous appellerons transmissions ou systèmes de transmission les com- 
mandes à distance synchronisées de faible puissance. Les appareils récep- 
teurs de ces installations capables d’un couple minime, conduisent en 
général une aiguille ou un miroir indiquant les lettres, chiffres 
ou ordres à transmettre. Ils seraient incapables de déplacer un organe ré- 
cepteur présentant une certaine inertie. Pour fixer une limite nous suppo- 


li) Les termes employés et les définitions que nous donnons sont en général consacrés 
par l'usage ou employés par certains inventeurs. Mais il existe une telle confusion dans la 
terminologie de cette question qu'il sera bientôt impossible de se comprendre si la Com- 
mission du Vocabulaire Electrotechnique n'intervient pas à bref délai pour la codificr. 
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serons qu'ils ne peuvent produire statiquement un couple supérieur à 
10 000 grammes centimètres. | 

Nous appellerons au contraire télécommandes les commandes à dis- 
tance synchronisées, dont les récepteurs sont capables de déplacer direc- 
tement des organes présentant un couple résistant supérieur à 10 000 
grammes centimètres. En fait les deux classes d'installations sont très 
nellement différenciées. D'abord il existe des systèmes dont fe principe 
interdit toute télécommande ; quant à ceux qui permettent de réaliser à 
la fois la transmission ou la télécommande, les couples fournis par Îles 
appareils récepteurs sont dans le premier cas largement inférieurs, et 
dans d’autre largement supérieurs à 10 000 grammes centimètres. 

Nous appellerons télémécanique ou svstème de télémécanique les com- 
mandes à distance utilisant l'intermédiaire de la T.S.F. (1). 

Dans une refonte logique de ces définitions il serait peut-être correct 
de réserver le préfixe radio aux seules applications de la T.S.F. et de lais- 
ser le préfixe télé aux commandes à distance avec fils. 

Avant d'étudier les divers systèmes de commandes à distance il est né- 
cessaire de déterminer la manière de conduire ce travail et les propriétés 
principales que nous devrons analyser dans chaque cas. Nous en profi- 
terons pour indiquer un certain nombre de propriétés générales, com- 
munes à de nombreux systèmes de commandes à distance. 


I. — SYNCHRONISME ET ASSERVISSEMENT. 


Nous avons indiqué plus haut les trois buts possibles des commandes 
à distance synchronisées, 

Ces buts sont très voisins : un système -capable d'exécuter à distance 
10 000 mouvements déterminés peut reproduire un déplacement quel- 
conque avec la précision du dix-millième. 

Nous dirons que deux pièces quelconques ont des mouvements syn- 
chrones s’il est possible de trouver pour chacune d'elles un système 
d'axes de coordonnées, fixe dans l'espace, tels que les deux mouvements 
relatifs définis par leur intermédiaire soient identiques. Nous désignerons 
quelquefois le synchronisme ainsi défini sous le nom de synchronisme re- 
latif ; ce synchronisme sera encore respecté quand il existera entre les 
denx mouvements un décalage constant dans le temps. Il peut exister, dans 
le cas de mouvements de rotation uniformes, une infinité de systèmes 


&- 
(1) L'expression exacte devrait être radiotélémécanique ou peut-être mwigine radiomé- 
canique. 
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d'axes de coordonnées auxquels on peut rapporter les corps mobiles, mais 
on pourra en général lever cette indétermination en tenant compte des 
périodes de démarrage qui font intervenir des accélérations. 

Pour certaines applications il est nécessaire que les deux systèmes 
d'axes envisagés ne soient pas quelconques, mais qu’ils occupent dans 
chaque cas des positions nettement déterminées : nous dirons alors qu'il 
existe entre les deux organes considérés un synchronisme absolu. Un cri- 
térium simple et pratique du synchronisme absolu consiste à constater 
que pour une position donnée du transmetteur il n’existe qu’une position 
d'équilibre stable et déterminée des récepteurs. 

En général, le synchronisme réalisé par les divers systèmes de com- 
mandes à distance est un synchronisme relatif; pour pouvoir l'utiliser 
on doit très souvent le transformer en synchronisme absolu par un ré- 
glage automatique ou manuel. Un exemple éclaircira la question. 

Prenons deux rotors A et B situés dans deux postes différents et synchro- 
nisés par deux pendules identiques, chaque rotor faisant un tour pour une 
oscillation de son pendule. Les deux pendules étant mis en marche à des 
moments quelconques, le synchronisme réalisé est un synchronisme rela- 
tif ; on peut le transformer en synchronisme absolu soit en décalant 
l'action d’un pendule sur son rotor, soit en décalant directement un des 


rotors. : 
Quand les mouvements de l'organe de commande et de l'organe ré- 


ccpteur restent synchrones dans l’espace et dans le temps (avec quelque- 
fois un décalage constant du temps), c’est-à-dire que les pièces envisagées 
se déplacent de la même manière, à la même vitesse on dit souvent que la 
commande: réalise le synchronisme cinétique ou permanent. 

Il arrive au contraire souvent que les mouvements de l'organe de com- 
mande et des organes récepteurs sont quelconques, mais que le synchro- 
nisme se rétablit à l’arrêt, de manière que les organes transmetteurs et 
récepteurs aient exécuté en définitive des déplacements identiques, on dit 
alors que la commande réalise le synchronisme slatique ou firial. 

Il est évident qu’un des éléments les plus importants pour le synchro- 
nisme cinétique est le retard propre de la transmission : ce retard peut 
être provoqué par les constantes de temps des circuits, par l’hystérésis, 
par le trainage magnétique ou par le principe du système proposé. Il y a 
intérêt à le réduire au minimum, car s’il prenait une valeur considérable il 
pourrait devenir gênant, même pour le fonctionnement statique de la 
commande à distance. 

On confond souvent dans la pratique les notions de synchronisme et 
d’asservissement : précisons-en la distinction. 
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Pour définir la notion d’asservissement, considérons un moteur M et 
son appareil de commande A ; A sera par exemple le registre d’une ma- 
chine à vapeur ou le démarreur d’un électromoteur. Si en manœuvrant 
À et en le plaçant à une position détenminée, le moteur M se met en 
marche et que son mouvement se continue indéfiniment pour ne s’arré- 
ter que si on replace A à sa position initiale, le moteur n’est pas asservi. 
Il peut arriver quelquefois que la position de l'appareil de commande A, 
fonctionnant comme nous venons de l'indiquer, soit rigoureusement liée 
à la vitesse du moteur ; on dit alors que le moteur est asservi en vitesse. 
Dans le cas des exemples précédents la position de A correspondra à une 
ouverture plus ou moins grande du registre ou à un plot nettement dé- 
terminé du rhéostat de champ chargé de faire varier la vitesse de l’élec- 
tromoteur. 


Si l'organe de manœuvre A étant placé dans une position déterminée, le 
moteur tourne d’un certain nombre de tours (ou fractions de tours) propor- 
tionnels au déplacement de A, puis s'arrête de lui-même, on dit que le 
moteur est asservi en position. En général, ce résultat est obtenu par ie mo- 
teur lui-même ramenant au repos le registre ou le commutateur actionnés 
par l'organe de commande. Il est évident que si A et M sont tous deux des 
organes 1olatifs, on peut faire arrêter le moteur quaud il aura cffectué 
une rotation égale à celle de l’organe de commande A : on dit alors quel- 
quelois qu on réalise ainsi un asservissement absolu. Daus ce cas particu- 
lier l'organe de commande et le moteur sont synchronisés (en général ce 
synchroniseme n'est que statique) ; c’est ce résultat lout particulier qui 
explique la confusion fréquente entre le synchronisme et l’asservisse- 
ment. 

L'asservissement est donc une propriété toute relative. Quand on parle 
d'un moteur asservi on sous-entend toujours qu’il s’agit de l’asservisse- 
ment en position et que cet asservissement est considéré par rapport à 
l'organe propre de commande du moteur considéré. 

Le plus souvent dans les applications industrielles l’asservissement est 
loin d’être parfait car son but général est d’intercaler de l'énergie entre 
l'organe manœuvré à la main et celui qué déplacent les machines : il 
agit par conséquent comme un véritable servo moteur. On l’envisage 
d'une manière toute différente quand il s’agit de résoudre les problèmes 
posés par la commande à distance. 

En résumé il faut éviter de confondre dans le langage courant le terme de 
commande à distance asservie avec celuf de commande à distance synchro- 
nisée. Le sens exact du premier est que la commande à distance envisagée 
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est asservie à l'organe de commande du poste transmetteur ; par conséquent 
cet asservissement, même s'il est absolu, ne préjuge en rien des qualités 
de la commande à distance qui peut fort bien ne pas ètre synrhronisée. 


JI. — PossiBiLITÉS D'UTILISATION DES DIVERS SYSTÈMES 
DE COMMANDES A DISTANCE 


Les systèmes de commandes à distance peuvent être installés pratique- 
ment de manières très différentes, soit à cause des servitudes du principe 
qui leur sert de base, soit pour obtenir des avantages de fonctionnement. 
Il est intéressant à ce point de vue de connaître une classification iatéres- 

sante qui a été proposée et utilisée par M. Routin, l'inventeur de si nom- 
breux et si intéressants systèmes de commande à distance. 

On appelle jonction un système de commande à distance ‘synchronisée 
dans lequel tous les appareils sont liés entre eux de telle sorte que le mou- 
vement de l'un d'eux, provoqué directement, entraîne le mouvement 
synchrone de tous les autres. Une jonction ne comporte donc pas d'appa- 
reil de commande spécial, ni d'appareil, transmetteur ; tous les postes sont 
à la fois transmetteurs et récepteurs. Les appareils individuels d'une jonc- 
tion doivent donc être réversibles. La définition est générale, il peut 
exister des jonctions mécaniques (plusieurs arbres réunis par bielles et 
manivelles) hydrauliques (genre Janney ou Hele Shaw synchronisée), cu 
électriques (jonction Siemens). 

ll résulte de cette définition que toutes les jonctions doivent présenter 
le même inconvénient ; quand on fait tourner un des appareils il doit 
produire l'énergie nécessaire pour faire tourner tous les autres. S'il existe 
en tout n moteurs différents, celui qu’on utilise pour commander le mou- 
vement doit pouvoir fournir une puissance égale à n — 1 fois la puissance 
nécessaire au déplacement de chaque récepteur (en supposant fe rende- 
ment de l'installation égal à un). On est ainsi conduit à placer dans chaque 
poste susceptible d’être utilisé comme transmetteur, un appareil beaucoup 
plus puissant qu'il ne serait nécessaire s’il ne devait jouer que le rôle de 
récepteur. | 

Il existe des commandes à distance réversibles qu'on pourrait considé- 
rer comme des jonctions qui paraissent échapper à celte critique : ce 
sont celles qui utilisent le pont de Wheatstone. En fait ces jonctions toutes 
spéciales ne produisent aucune puissance et se contentent de donner aux 
postes récepteurs des indications, transformées en mouvements par des re- 
lais électriques où humains, Ce ne sont donc pas à proprement parler des 
Joncliune. 
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La figure 1 représente schématiquement une jonction ; A, B, C, D, re- 
présentent ‘les divers postes, un quelconque d’entre eux pouvant com- 


Fig. 1. — Jonction. 


mander synchroniquement les trois autres ; les fÎiaisons a, b, c, d, re- 
présentent le réseau de synchronisation. | 

On appelle accouplement un système de commande à distance syn- 
chronisée comprenant un ensemble de moteurs récepteurs disposés de 
manière à réaliser le synchronisme ; ces moteurs sont mis en marche et 
arrêtés simultanément à distance par un dispositif de commande. 

La figure 2 représente schématiquement un accouplement ; A, B, C, D, 


Fig. 2. — Accouplement. 


sont les divers moteurs synchronisés par le réseau de synchronisation 
a, b, c, d. P est le poste de commande qui permet de mettre en marche ou 
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d'arrêter tous les moteurs par l'intermédiaire du résean m, n, o, p, appelé 
quelquefois réseau de travail. 

Ces explications montrent immédiatement la distinction mécanique 
qu'il y a lieu de faire entre l'accouplement et la jonction. Dans le cas de 
Ja figure 1, si on déplace le moteur A à la main, c'est le couple ainsi 
fourni qui est transmis par le réseau de synchronisation et qui déplace les 
récepteurs B, C, D. Dans le cas de la figure 2 au contraire, c est le cou- 
rant fourni par le distributeur P aux quatre moteurs A, B, C, D, qui les 
fait tourner ; l'échange d'énergie passant par le réseau de synchronisa- 
tion sera très faible il devra seulement équilibrer les vitesses des moteurs 
pour retarder ceux qui sont en avance et avancer ceux qui sont en retard. 
C'est pourquoi on dit quelquefois que les jonctions transmettent de 
d'énergie ; les accouplements se contentent d'emprunter au réseau la plus 
grande partie de celle qui leur est nécessaire. 

òn fait, il n’en est ainsi que si tout va bien. Si nous supposons par 
éxemple que le conducteur m est coupé (fig. 2) la commande à distance 
synchronisée continuera à fonctionner, mais l'énergie nécessaire à la ro- 
tation du moteur B sera fournie entièrement par le réseau de synchroni- 
sation. Il peut également arriver que trois conducteurs soient coupés et 
que p par exemple, reste seul. Dans ces conditions le moteur A emprun- 
tera seul au réseau l’énergie nécessaire et la transmettra par les conduc- 
teurs de synchronisation aux récepteurs B, C, D. 

Ces considérations montrent qu'il est très facile de transformer toute 
jonction en accouplement. Il suffit, comme l’a fait M. Routin il y a une 
vingtaine d'années, de mettre sur les arbres des moteurs A, B, C, D, des 
moteurs à courant continu (ou alternatif) commandés par un démarreur 
unique. On pourrait même n'’utiliser qu'un seul moteur disposé sur 
l'arbre du récepteur A. 

Mais, pour l'utilisateur la jonction et l’accouplement présentent une 
grande différence. C’est que le synchronisme entre les moteurs A, B, C, D, 
n’est intéressant que si on peut l'utiliser ; de même la conduite syn- 
chrone à distance d’un organe, exige un transmetteur qui commande 
effectivement le mouvement. Or ces desiderata sont remplis par les 
jonctions, le rotor du poste choisi comme transmetteur, À par exemple 
(fig. 1) permettant la manœuvre et le contrôle parfaït des autres récepteurs. 
Mais il n'en est pas de même des accouplements ; dans le cas de la 
figure 2 par exemple rien n'indique au poste de commande P la position 
des récepteurs. On tourne en général la difficulté en disposant à côté du 
poste de commande P un des postes récepteurs C, qui est synchrone avec {es 
autres et qui peut être utilisé comme témoin (fig. 3). Dans ces conditions, 
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pour mettre les récepteurs A, B, D, dans une position déterminée on ma- 
nœuvre le démarreur P de manière à arrêter C dans la position voulue. 

Si les moteurs récepteurs utilisés sont assez puissants, on peut faire 
ayir mécaniquement le moteur témoin C sur le démarreur P de manière 
que la rotation de C ramène P au repos quand il a été déplacé. Cela re- 
vient à asservir le moteur C au démarreur. Si l’asservissement est absolu 
on a un accouplement asservi (ou une télécommande asservie). La ffigure 
3 (avec P et C asservis) permet d'illustrer ce que nous avons déjà dit : si 


Fig. 3. — Accouplement asservi. 


on supprimait le réseau de synchronisation a, b, c, d, nous aurions en 
effet une commande à distance asservie qui ne serait pas synchronisée. 

Les définitions de la jonction et de l’accouplement que nous avons dou- 
nées précisent qu'il s’agit de commandes à distance synchronisées. 
Certains auteurs admettent une définition plus générale qui laisse de 
côté le synchronisme ; dans ce cas il est nécessaire de distinguer les jonc- 
tions ordinaires et les jonctions synchronisées de même que les adou- 
plements ordinaires et les accouplements synchronisés. 

Signalons également pour être complet qu’on appelle quelquefois 
pseudo jonction des jonctions imparfaites, telles qu’on pourrait en obtenir 
avec des systèmes hydrauliques présentant des fuites : ce sont des jonctions 
non synchronisées. | 


III. — Précision. 


En réalité la synchronisation que nous venons d'étudier n'est jamais 
parfaite de sorte qu'il subsiste en général des décalage: entre les positions 
pratiques des récepteurs et les positions théoriques qu ils devraient occuper. 
Cet inconvénient est moins apparent quand il s’agit dc commandes à dis 
tance qui doivent exécuter un certain nombre de mouvements discontinus, 
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parce qu'on s'arrange mécaniquement par des jeux de cliquets et de res: 
sorts, pour que les récepteurs s'arrêtent toujours à la bonne position ; 
nous verrons plus loin que s’il est impossible dans ce cas de constater les 
imperfections de la commande par une simple mesure des écarts, il est 
facile de les définir autrement et de les mettre en évidence. | 

Les erreurs du synchronisme se mesurent par le décalage qu existe 
entre la position actuelle des organes récepteurs et la position théorique 
qu'ils devraient occuper. Ces mesures peuvent être faites : 

1° au repos : elles définissent alors ce qu'on appelle la précision statique 
de la commande à distance ? 

2° en mouvement avec des vitesses et des accélérations variables : elles 
définissent alors la précision cinétique. La précision cinétique peut être 
mesurée par utilisation du cinéma ou par emploi de dispositifs strobos- 
copiques. | 

3° dans le cas de systèmes de télécommande il est également indispen- 
sable de relever les courbes donnant le décalage des récepteurs en fonction 
du couple transmis. Ces courbes devront être relevées au repos et à di- 
verses vitesses comprises entre le repos et la vitesse maximum. L'ensembie 
de ces courbes définira la précision dynamique de la commande à dis- 
tance. 

Les précisions statiques et cinétiques à vide sont surtout importantes 
dans le cas des appareils de transmissions qui conduisent en général de 
simples aiguilles ; mais alors les perturbations du synchronisme sont dues 
entièrement aux imperfections des appareils, aux jeux, frottements, 
poussières... Les mesures faites seront donc très variables suivant les cir- 
constances ; elles devront être excessivement nombreuses pour avoir 
quelque valeur. 

Dans ces conditions on devra comme dans toutes les mesures du même 
genre définir les erreurs moyennes, probables et maxima. Théorique- 
ment si les mesures étaient assez nombreuses, la connaissance de l’une 
quelconque de ces valeurs devrait suffire pour en déduire les autres : en 
pratique il est loin d'en être ainsi. 

On utilise très rarement l'erreur probable ; l'erreur moyenne (au re- 
pos ou à une vitesse déterminée, à vide) est définie par la moyenne des 
décalages (pris en valeur absolue) fournis par les essais de plusieurs récep- 
teurs, pour diverses positions de la commande à distance. L'erreur 
maximum se déduit des mêmes expériences. 

Dans la plupart des transmissions, les décalages étant surtout pro- 
voqués par le couple de frottement, sont toujours en retard dans le sens 
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du mouvement, c’est-à-dire qu'ils sont de signe contraire suivant qu'on 
arrive à une position déterminée en tournant les appareils dans Île sens 
des aiguilles d’une montre ou en sens inverse. Quelquefois cependant les 
décalages peuvent provenir du principe même de la transmission ; on peut 
alors s'arranger par un déplacement judicieux du zéro du cadran, pour 
qu'une partie des erreurs soit positive et l’autre négative, quel que sit le 
sens de rotation. 

Dans l'étude complète d’une transmission, on doit également envisager 
les erreurs dues au réglage du zéro ou des hutées des appareils récep- 
teurs, Ce réglage se fait en général en mettant le transmetteur à une po- 
sition déterminée et en agissant sur un correcteur spécial pour mettre les 
aiguilles où les pièces réceptrices à la position correspondante. Il est évi 
dent que l’erreur faite dans ce réglage est du même ordre de grandeur que 
les erreurs de la transmission et qu’elle se reporte en vraie grandeur sur 
toutes les indications transmises par la suite. 

Les télécommandes étant destinées à transmettre des couples impor- 
tants les décalages seront en général beaucoup plus stablce cer les couples 
perturbateurs (frottements et autres) seront négligeables devant les couples 
d'utilisation. Il sera donc en général inutile de faire des mesures multiples 
Dans ce cas, la précision de la commande à distance devra être étu- 
diéc sur les courbes donnant les décalages en fonction des couples à vide 
et à diverses vitesses. En général toutes ces courbes ont à peu près même 
allure et leurs déformations avec la vitesse sont excessivement lentes. Ces 
courbes permettront d'étudier la stabilité de Ja commande à distance ; le 
fonctionnement de fa télécommande est en effet impossible pour tous les 
points de la courbe où la tangente est presque parallèle à l'axe des déca- 
lages, car une faible variation de couple, entraînera des variations de déca- 
lages capables d’amorcer des oscillations dangereuses pour les appareils 
et de faire décrocher les récepteurs. 


IV. — ECHELONNEMENT. 


Les conditions pratiques d’utilisation d’une transmässion dépendent de 
la précision qu’elle est capable de fournir, Si on emploie des appareils 
rotatifs les erreurs que nous avons appris à mesurer déterminent de 
nombre d'indications qu'il est possible de transmettre avec certitude 
pour un tour des récepteurs et qu’on appelle échelonnement. 

S'il s’agit de transmettre des indications pour lesquelles une erreur d'une 
division est sans importance, on peut se contenter d’envisager le décalage 
moyen. Une transmission dont la précision (moyenne de la valeur abso- 
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lue des décalages) est d’un centième de tour, pourra alors transmettre 
cent échelonnements. 

S'il s'agit au contraire de transmettre des indications pour lesquelles 
toute erreur est inadmissible (exemple des transmetteurs d'ordres) il 
faut prendre en ‘considération les décalages maxima ct se donner en plu: 
une certaine marge de sécurité. Si nous supposons que la transmission 
déjà envisagée a donné aux essais des erreurs maximə de deux centièmes 
de tours (dans chaque sens) et. si nous adoptons entre deux indications une 
zone neutre d'un centième de tour, on voit que la case réservée à chaque 
ordre devra avoir cinq centièmes de tour ; nous ne pourrons donc trans» 
mettre que 20 indications par tour avec la certitude de ne pas commettre 
d'erreur. | ; 

Dans les systèmes de commande à distance capables d'effectuer n mou- 
vements, le nombre des échelonnements possibles sera évidemment égal 
à n. | 

La notion d’échelonnement n'offre, en général, pas d'intérêt pour les 
télécommandes, la précision exigée étant demandée le plus souvent à une 
démultiplication. 


© V. — CouPLES MOTEURS ET SYNCHRONISANTS. 


Dans tout ce qui suit nous parlerons surtout de couples parce que la 
plupart des commandes à distance agissent sur des organes rotatifs. Il 
existe cependant des commandes à distance qui produisent des mouve- 
ments alternatifs, en particulier toutes celles qui utilisent comme récep- 
teurs des électros. Il suffirait de remplacer dans ce travail le mot 
couple par le mot force pour que toutes nos conclusions soient appli- 
cables à ce cas spécial. 

Au point de vue dynamique, nous constatons sur l'arbre d'un récep- 
teur de commande à distance, dans le cas le plus général, la présence 
des couples suivants : 

1° Un couple moteur dont la valeur est déterminée par la puissance 
électrique de l'électromoteur récepteur. 

2° Un couple synchronisant qui peut être moteur si le rotor est en re- 
tard sur la position qu'il devrait occuper ou résistant si le rotor est en 
avance. L'origine de ce couple synchronisant est le courant du réseau de 
synchronisation ; ce courant peut être produit, soit par un réseau spécial, 
soit par le transmetteur, soit par les récepteurs en avance. 

3° Un couple résistant qui peut provenir : 

a) du travail imposé aux organes récepteurs. 
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b) des frottements et des pertes mécaniques ou électriques. 

L'équilibre entre ces divers -couples définit la position des récepteurs. 

On partage quelquefois le couple résistant total en couple résistant pro- 
prement dit (opposé au couple moteur) et en couple perturbateur (opposé 
au couple synchronisant). Le couple perturbateur peut dans certains cas 
être moteur. 

Les couples moteurs et synchronisants sont parfois produits par des 
machines séparées montées sur le même arbre dont les fonctions sont 
nettement distinctes. Dans d’autres cas, au contraire, le même électro- 
moteur produit les deux couples. 

Certaines commandes à distance ne fournissent pas de couple moteur, 
mais seulement un couple synchronisant : il en est ainsi par exemple de 
toutes les jonctions. Les accouplements au contraire fournissent un 
couple moteur et un couple synchronisant; dans le cas de ia figure 2 le 
couple moteur correspond à la puissance électrique qui pas& par les conduc- 
teurs m, n, d, ou p et le couple synchronisant à celle qui, est transmise 
par les conducteurs a, b, c, ou d. 

On pourrait définir le couple moteur comme celui qui subsiste quand 
les réceplours sont rigoureusement synchrones entre eux et avec de trans- 
metfeur. Dang ces conditions le couple synchronisant est évidemmient nul, 
car s'il ne l’était pas il déplacerait le récepteur hors du synchronisme. 

Le couple synchronisant augmente avec le décalage (il ne saurait en 
être autrement pour des raisons de stabilité). Si nous étudions ce qui se 
passe dans une jonction où le couple synchronisant existe seul pour 
équilibrer Je couple résistant, nous voyons qu'on ne pourra produire de 
puissance motrice qu'en admettant un certain décalage. On ne saurait 
donc faire de télécommande avec une jonction en assurant le synchro- 
nisme absolu du transmetteur et des récepteurs. Bien plus, si le décalage 
permis est faible, le couple et la puissance transmis restent minimes, ce 
qui conduir: à des appareils encombrants et d'un faible rendement. 

Il semble à première vue qu'il doit en être autrement avec un accou- 
plement, par le fait même qu'il existe sur l'arbre des récepteurs, un couple 
moteur auquel on peut donner la valeur nécessaire pour réduire les déca- 
lages à zéro. Il en serait en effet ainsi (fig. 2) si les couples résis. 
tante agissant sur les arbres des récepteurs A, B, C, D, étaient identiques, 
mais cette condition n’est jamais réalisée en permanence, sans quoi 
l'installation de systèmes de synchronisation deviendrait inutile. Sup- 
posons alors que les couples résistants agissant sur Îles arbres de A et B 
soient maxima, tandis que C et D fonctionnent à vide. La vitesse de 
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l’ensemble de la commande à distance se fixera sur une valeur moyenne 
telle que les quatre lignes my n, O, p, soient également chargées ; mais 
alors A et B recevront par les circuits de synchronisation un appoint de 
couple moteur provenant de G et D dont les couples résistants augmen- 
teront d'autant. Nous retombons ainsi dans le cas précédent ; entre le 
groupe À, B et le groupe C, D il existera un décalage et les électromoteurs 
seront (toutes choses égales d’ailleurs) d'autant plus petits que le décalage 
admis pour une compensation de puissance donnée sera plus grand. 

On voit en définitive, que toute télécommande puissante exige que les 
appareils travaillent avec un décalage assez important. Nous insistons sur 
cette propriété, malgré son évidence, parce qu'elle a été longtemps mé- 
connue et qu'on a souvent posé aux chercheurs des problèmes impossibles 
qu'ils ont longuement et vainement essayé de résoudre. D'ailleurs l'in- 
convénient pratique de ce décalage est nul, car les électromoteurs de 
commande à distance tournent assez vite pour qu'on puisse commander 
les appareils récepteurs par des démuitiplications qui rendent possibles 
les grandes précisions. 

Il existe deux couples synchronisants qui présentent un äntérêt parti- 
culier : 1° Je couple normal qui correspond au décalage d’un échrlonne- 
ment ou d'une indication de la télécommande ; 2° le couple synchroni- 
sant maximum qui correspond en général au décalage maximum permis 


par la commande à distance. Si on dépasse cette limite il se produit un 
décrochage. | oo 

Dans le cas des transmissions ne mettant en jeu qu'une puissance assez 
faible, il n'existe presque jamais de couple moteur. C'est donc simple- 
ment l'équilibre du couple synchronüsant et du couple perturbateur qui 
définit la position des récepteurs. Le couple perturbateur comprend alors 
deux parties ; l'une permanente, due aux frottements, à l'inertie, aux 
pertes électriques, à la résistance des récepteurs ; l’autre accidentelle pro- 
venant des résistances parasites dues au mauvais “entretien des appareils, 
au déréglage ou à toute autre cause anormale. La partie permanente peut 
être calculée et on peut en éliminer les effets par des dispositions judi- 
cieuses : c’est d'elle que dépendent les erreurs moyennes de la commande 
à distance. La partie variable qui ne peut être prévue, affecte surtout la 
précision de la transmission. 

On conçoit par conséquent qu’on puisse envisager de manières très dif- 
férentes, la construction pratique d’une transmission basée sur un principe 
déterminé. On peut, par exemple, utiliser des récepteurs fournissant un 
couple svnchronisant maximum de 5 000 grammes centimètres, qui se- 
ront de véritables petits moteurs dont le couple perturbateur 
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aura nécessairement une valeur assez forte. On peut, au contraire, 
employer des rotors très délicats, très légers, fournissant un faible couple 
synchronisant, mais qui ne seront troublés que par de faibles frottements. 
Rien ne permet d'indiquer à priori la solution la meillsure. 

On croit très souvent, à tort, que les commandes à distance utilisant 
des électros échappent à une grande partie des considérations générales 
que nous avons exposées. On ne peut, en effet, juger de la valeur d'ins- 
talfations de cet ordre par leurs décalages, puisque le principe même de 
leur fonctionnement ne laisse que deux alternatives ; l’électro fonctionne 
oun ne fonctionne pas. Cependant la sécurité de ce fonctionnement peut 
être définie et facilement mesurée. Il suffit, en effet, de déterminer le rap- 
port de la force maximum que peut exercer l'électro à l'effort résistant qui 
lui est opposé. La mesure de cet effort résistant mettra en évidence, une 
partie constante dépendant du poids de l'armature, de son inertie, des 
frottements.. et une partie variable dépendant des déréglages, de la 
poussière, de la flexion des leviers... exactement comme dans le cas des 
couples perturbateurs. On pourra donc reprendre pour ces commandes à 
distance tous les raisonnements appliqués aux récepteurs rotatifs. 


VI. — Vrresse. 


Certaines commandes à distance permettent d'obtenir toute la gamme 
des vitesses possibles entre l'arrêt et la vitesse maximum : les jonctions 
et quelques commandes à distance asservies sont dans ce cas. Pour 
d'autres, au contraire, les récepteurs ne peuvent tourner qu’à un certain 
nombre de vitesses déterminées par les constantes électriques des cir- 
cuits : les accouplements rentrent dans cette catégorie. 

La vitesse variable à volonté, est une qualité importante sur laquelle on 
ne saurait trop insister, car elle est intimement liée à la souplesse de ma- 
nœuvre de l'installation. Quelle que soit la perfection du synchronisme 
d’un système de commande à distance, il n'offrira qu'un intérêt secon- 
daire, si on ne peut pas l'utiliser complètement, en reproduisant n'importe 
quel mouvement fixé d'avance, ou en permettant d'arrêter l'installation 
avec une certitude absolue sur une position donnée. 

La vitesse maximum de fonctionnement d’une installation est égale- 
ment un des éléments importants de son utilisation. Cette vitesse expri- 
mée en tours secondes et multipliée par le nombre d'échelonnements, dé- 
termine le nombre d'indications que peuvent transmettre les appareils 
considérés en une seconde. Ce nombre d'indications permet de juger à lui 
scul de da valeur d’une commande à distance. 
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VII. — DÉCROCHAGE. 


Les commandes à distance fonctionnent en général dans des conditions 
nettement déterminées de vitesse et de couple résistant. Si da vitesse dé- 
passe une certaine limite, si le couple résistant augmente pour une raison 
quelconque ou si le couple synchronisant diminue, la puissance fournie 
par la commande à distance devient insuffisante, le synchronisme est dé- 
truit : la commande décroche. 

Le décrochage peut encore se produire pour des vitesses et des couples 
moteurs inférieurs aux limites prévues pour l'installation quand le rotor 
d'un récepteur amorce des battements ou des oscillations d’amplitude 
croissante. Ce phénomène peut se produire : 

1° par l'effet d'un harmonique entrant en résonance pour certaines vi- 
tesses (l harmonique trois en général) ; 

2° par des variations brusques et importantes du couple résistant ; 

3° par des variations faibles du couple résistant mais correspondant à 
certains décalages pour lesquels la stabilité de marche des récepteurs est 
insuffisante (en général les grands décalages). | 

Le décrochage produit en général des perturbations considérables qui 
peuvent parfois amener la destruction de l'installation. Quelquefois des 
récepteurs s'arrêtent brutalement, quelquefois au contraire ils continuent 
à tourner, mais sans assurer le synchronisme. 

Certaines installations de commandes à distance peuvent reprendre leur 
fonctionnement normal après décrochage, lorsque la cause de ce dernier 
a disparu : dans ce cas le synchronisme peut se rétablir automatiquement 
ou il peut subsister un décalage constant entre les récepteurs et le trans- 
metteur. 


VIII. — ACCORD DES APPAREILS. 


Le plus souvent les commandes à distance synchronisées ne sont ca- 
pables que du synchronisme relatif. Il est alors nécessaire de le transformer 
eu synchronisme absolu par un réglage qui a pour but d'accorder les 
zéros du transmetteur et des récepteurs. Cette opération peut se faire soit 
automatiquement au moyen de dispositifs inhérents à la commande, soit 
par lcs manœuvres conjuguées de plusieurs opérateurs. 

Souvent, surtout avec les appareils de transmissions, on ne se contente 
pas du nombre d’échelonnements que la commande à distance peut trans- 
mettre par tour. On multiplie le rendement en faisant agir l'organe ré- 
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cepteur de la transmission sur une minuterie chargée de compter les 
échelonnements et de les enregistrer au moyen d’une ou de plusieurs 
aiguilles se déplaçant sur des cadrans. L'ensemble fonctionne exactement 
comme une montre, le dispositif électrique de synchronisation tenant lieu 
de ressort et de régulateur. Dans ce système, le nombre des indications 
transmises en un temps donné est identique pour tous les postes, mais les 
éndications marquées par les aiguilles ne sont synchrones que si le point 
de départ est le même pour tous les appareils. 

L'accord initial du transmetteur et des récepteurs peut être obtenu par 
des opérateurs ou par une manœuvre automatique exigeant, en général, 
des fils spéciaux. On peut se dégager de cette obligation en munissant 
tous les récepteurs de deux butées disposées pour arrêtcr, aux deux extré- 
mités de la graduation, les roues dentées qui commoudent. les aiguilles 
tout en laissant fonctionner le dispositif électrique. On peut également 
faire agir les butées sur le dispositif électrique lui-même de manière à 
arrêter le fonctionnement du récepteur dans un sens ou dans l’autre. 
L'accord des appareils peut alors se faire par la seule intervention de 
l'opérateur, situé au poste transmetteur. Il suffit en effet de ramener le 
transmetteur à zéro : tous les récepteurs qui étaient en retard se trouvent 
recalés après cette opération. On tourne ensuite la commande du trans- 
metteur dans l’autre sens jusqu’à la graduation maximum pour recaler 
tous les récepteurs qui étaient en avance. Cette double manœuvre qui rend 
les indications de tous les appareils concordantes s’apptile le « balayage 
sur butées ». 


IX. — NOMBRE DE CONDUCTEURS. 


Le nombre des conducteurs nécessités par une commande à distance est 
ane caractéristique importante. Plus il est grand, plus les installations 
sont coûteuses et compliquées, plus il y a de chances d’avaries. D'ailleurs, 
dans bien des cas, ce nombre est nettement imposé : c’est ainsi qu'on ne 
saurait faire de la téléphonie automatique en utilisant plus de deux fils, à 
cause de l’impossibilité de modifier Îles installations existantes. 

Théoriquement, les seuls conducteurs indispensables sont ceux du cir- 
cuit de synchronisation, en particulier les commandes à distance compor- 
tant un réseau de travail spécial pourraient utiliser une source locale voi- 
sine de chaque récepteur. Mais pratiquement cette solution n’est pas tou- 
jours possible. | 

Les installations de commande à distance peuvent être réalisées : 

1° cn cascade, avec les récepteurs en série (fig. 1). Tl faut alors prévoir 
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dès disjoncteurs spéciaux capables de court-circuiter tout appareil avarié 
ou toute portion de conducteur en mauvais état. En pratique les cascades 
ne sont réalisées que pour deux récepteurs, l’un servant de témoin aux 
indications de l’autre ; 

<° en bouquet avec tous les récepteurs en parallèles sur le transmetteur; 
les récepteurs sont alors complètement indépendants. 


X. — AVARIES. 


Tous les systèmes de commande à distance devraient réaliser l’indé- 
pendance absolue des divers récepteurs en cas d’avarie. Il est en effet 
inadmissible que l'arrêt d’un seul électromoteur récepteur arrête toute 
l'installation. Il est également nécessaire que des défauts de conducti- 
bilité ou d'isolement d’un câble ne puissent réagir que sur un seul ré- 
cepteur. 

Les installations comportent souvent des voyants, indiquant. que les 
appareils sont sous tension, et des indicateurs d’avarie. En général le 
fonctionnement de ces dispositifs est précaire ; ils n’ont été prévus que 
pour une avarie déterminée de sorte qu'il est toujours nécessaire de savoir 
interpréter judicieusement leurs indications ; ils introduisent, avec une 
complication sans grande utilité, des chances d'avaries supplémentaires. 
Cependant il faut reconnaître qu'ils sont en général exigés par les ser- 
vices utilisateurs qui ne veulent pas se rendre à ces raisons et qui vou- 
draient avoir la certitude d’être prévenus toutes les fois qu’un récepteur 
fonctionne mal ou n’est pas en synchronisme. 


CLASSIFICATION DES SYSTÈMES DE COMMANDE A DISTANCE. 


Dans le couts de l'étude générale que nous avons entreprise sur les sys- 
tèmes de commande à distance, nous avons pu recueillir plusieurs cen- 
taines de solutions dont la plupart ont reçu un commencement d'éxécu- 
tion pratique. L'étude de ces tentatives montre clairement l'importance 
que présėnte la réalisation même des dispositifs. Toute commande à dis- 
tance, même basée sur un principe purement électrique, comporte tou- 
jours une partie mécanique dont la mise au point a une influence capi- 
tale sur le fonctionnement de l’ensemble. Ces considérations peuvent 
expliquer pourquoi des principes connus depuis longtemps et définitive- 
ment abandonnés peuvent être utilisés de nouveau par un constructeur 
avisé et donner d'excellents résultats, 
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l] est absolument nécessaire de classer ces solutions. Les principes pou- 
vant servir de base à ce classement sont très nombreux. On peut les clas- 
ser au point de vue de l’utilisateur en : appareils de transmission, télé- 
‘commandes, moteurs asservis... ; ou comme l'a proposé M. Routin sui. 
vant leur fonctionnement en : jonctions, accouplements et moteurs asser- 
vis : cette solution a l'avantage d’être générale et de pouvoir s'appliquer 
à toutes les commandes à distance, mécaniques, hydrauliques ou élec- 
triques. Mais ces critères présentent à notre avis l'inconvénient capital 
de mettre dans fa même classe des commandes entièrement différentes au 
point de vue électrique et de séparer des commandes basées sur les mêmes 
principes de synchronisation. ` 

Au point de vue de l'étude et du progrès nous avons estimé que les com- 
mandes à distance devaient être classées de manière à comprendre dans 
chaque groupe celles basées sur des principes électriques voisins. Or, on 
constate rapidement que l'organe qui caractérise le principe électrique 
d’une commande à distance est le récepteur. Les sous-classes sont définies 
ensuite par la manière dont est construit et dont fonctionne le transmet- 
teur. 

Pour ne pas exagérer le nombre de classes, nous avons été conduit à 
rectifier de la manière suivante fa classification que nous avions proposée 
antérieurement. Commandes utilisant : 


A. Comme récepteurs des moteurs asservis : 
1° électros ou moteurs à impulsion ; 

2° moteurs asservis autres que des électros. 

B. Comme récépteurs des moteurs synchrones : 


1° moteurs synchrones à champ constant ; 
2° moteurs synchrones à champ alternatif ; 
3° moteurs synchrones spéciaux. 


C. Commandes à distances télégraphiques utilisant la synchronisation 
des signaux dans le temps. 
C. Commandes à distance télégraphiques utilisant la synchronisation 


1° différentielles, à pont de Wheatstone ; 
2° utilisant comme récepteurs des instruments de mesure ; 
3° solutions diverses. 
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A) COMMANDES A DISTANCE UTILISANT COMME RÉCEPTEURS 
= DES MOTEURS ASSERVIS. 


L'électro constitue par essence le plus simple des moteurs asservis. Nous 
étudierons donc les commandes utilisant d’abord des électros ou des 
assemblages d’'électros, puis des moteurs asservis proprement dits. 


1° COMMANDES A DISTANCE UTILISANT COMME RÉCEPTEURS DES ÉLECTROS OU 
DES MOTEURS A IMPULSION. 


Les commandes à distance de cette classe utilisent comme récepteurs 
soit des assemblages d’électros ayant chacun leur armature (relais, télé- 
phonie automatique), soit des assemblages d’électros agissant sur une 
seule armature ou sur un seul rotor et constituant dans ce dernier cas ce 
qu'on appelle un moteur à impulsion. | 

Les électros ainsi utilisés sont des électros ordinaires ou polarisés ; dans 
le premier cas les armatures sont capables d'indiquer deux positions (attiré 
ou repos), dans le second elles peuvent en définir trois (repos, armature 
attirée dans un sens, armature attirée en sens contraire). Les électros 
peuvent être à fonctionnement instantané ou à fonctionnement retardé ; 
leur combinaison permet d'accomplir toutes les opérations de la téléphonie 
automatique. 

Les moteurs à impulsion, constitués par des assemblages d’électros, 


peuvent avoir un rotor polarisé ou non. Dans le premier cas le rotor peut 


être constitué par de véritables inducteurs dont l'alimentation peut être 
coupée ou établie dans deux sens différents, ce qui permet de multiplier 
le nombre des combinaisons possibles. 

Le courant est envoyé successivement ou simultanément aux divers 
électros ou moteurs à impulsions récepteurs par un transmetteur qu'on 
appelle quelquefois distributeur ; c’est un simple commutateur à plu- 
sieurs directions ou un assemblage plus ou moins compliqué de commu- 
tateurs. 

Nous n’aborderons pas dans ce rapport l'étude théorique des récepteurs 
à électros et des montages rationnels permettant d'effectuer un certain 
nombre de mouvements déterminés avec le minimum de complication. 
Nous nous contenterons d'indiquer rapidement les propriétés générales 
de cette classe d'appareils. 
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Synchronisme. — Accord des appareils. 


Le synchronisme des récepteurs à électros est par définition un syn- 
chronisme statique ou final qui n’est pas absolu, car à une position dé- 
terminée du transmetteur ne correspond pas toujours une position et une 
seule du récepteur. La position finale du récepteur correspondant à une 
manœuvre définie des appareils dépend, en cffet, des conditions initiales 
dans desquelles se trouvait la commande au début des opérations. Un 
accord des appareils est donc en général, nécessaire. 


Rendement. — Etincelles au distributeur. 


On sait que dans tout système de transmission d'énergie utilisant des 
électros, la moitié de la puissance électrique fournie sert à accrpître 
l'énergie potentielle localisée dans le circuit magnétique, l’autre moitié 
seule peut être retrouvée sous forme de travail mécanique. Il en résulte 
que le rendement maximum de cette classe de commandes à distance ne 
saurait dépasser 50 pour 100, encore faudrait-il pour cela que l’installa- 
tion mécanique du système soit parfaite. Or, le fonctionnement alterna- 
tif brutal des armatures d’électros entraîne un gaspillage d'énergie con- 
sidérable. En définitive, le rendement pratique d’une commande de ce 
genre est en général de l’ordre de 10 à 15 pour 100. | 

L'énergie potentielle accumulée dans le circuit magnétique s’accroit 
par l'excitation de chaque électro, mais elle ne peut augmenter indéfini- 
ment et elle doit disparaître à un moment donné, avant que la commande 
à distance ne se retrouve dans les conditions initiales, après avoir accompli 
un cycle de fonctionnement. Toute cette énergie se dissipera, en effet, sous 
forme d’'extra courants de ruptures et d’étincelles, aux bornes des commu- 
tateurs chargés de distribuer et de couper le courant d'alimentation, et ces 
étincelles sont néfastes. 

Si nous envisageons, par exemple, une installation dont le rendement 
est de 10 pour 100, l’énergie mise en jeu dans les étincelles sera cinq fois 
plus grande que l’énergie mécanique utilisée. Si on a besoin de récepteurs 
capables de fournir une puissance d’un watt, le transmetteur devra dissi- 
per une puissance de cinq watts qui sera exclusivement destructive. En 
multipliant de nombre des récepteurs on multiplie de la même manière 
l'énergie qui s’acharne sur le transmetteur. Cette classe de commandes 
n'est utilisée, en général, que pour produire de faibles efforts, de sorte que 
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l'effet immédiat de cet inconvénient peut être atténué, mais il finit tou- 
jours par se faire sentir à la longue. Les inventeurs ont proposé de nom- 
breuses solutions pour surmonter ces difficultés : 

1° On a essayé d'agir sur la tension d'alimentation en adoptant une va- 
leur plus faible que la valeur critique d’amorçage de l'arc. Il est facile de 
voir que cette disposition ne pouvait atteindre son but ; 

2° On a tenté d'agir sur l’étincelle en fractionnant les coupures, en utili- 
sant des soufflages... ces solutions ont l'inconvénient capital d'augmenter 
le nombre des contacts à entretenir, c'est-à-dire de multiplier les points 
faibles de l'installation : 

9° On a intercalé quelquefois une résistance dans le circuit de chaque 
électro, après son fonctionnement mais avant de couper le courant : cette 
disposition est également d'un médiocre intérêt. Comme les précédentes, 
elle laisse la même quantité d'énergie à dissiper, | 

À notre connaissance, les étincelles ne peuvent être réduites que par 
deux moyens, en disposant : | 

4“ Aux bornes des électros (ou des commutateurs qui les actionnent) 
des condensateurs ou des soupapes électrolytiques de dimensions suffi- 
santes ; 
6° Une carcasse de cuivre sous l’enroulement des électros ; cette carcasse 
se comporte comme un secondaire de transformateur en court circuit ; 
l'énergie qui s’y dissipe à la rupture ne se retrouve pas dans les étincelles. 

En définitive, les commandes à électros sont doublement compromises 
par leur faible rendement qui exige l’utilisation de courants de huit à dix 
fois plus intenses qu'il ne serait nécessaire et par la difficulté d'étouffer 
les étincelles au transmetteur. Elles ont joui pendant longtemps d'une 
vogue considérable, mais il est probable qu'il en fut ainsi parce qu on ne 
connaissait pas de meilleurs principes de synchronisation, maintenant 
que cette lacune est comblée, on peut certifier que l'avenir leur sera peu 
favorable. 


Couples moteurs et synchronisants. 


Cette catégorie de commandes à distance ne dispose pas de couple mo- 
teur, mais simplement d'un couple synchronisant. 

La réalisation pratique des installations s’est orientée de deux manières 
totalement différentes. Dans la première, on utilise directement la puis- 
sance fournie par les électros pour déplacer l'organe récepteur. Dans la 
seconde, les organes récepteurs sont entraînés au moyen d'une source 
de puissance auxiliaire (hydraulique, électricité, pesanteur...), le rôle de 
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la commande à distance à électros consiste alors à déclancher les mon- 
vements et à en contrôler le synchronisme. On trouve des exemples de 
ces deux sortes d'installations dans des systèmes de téléphonie automa- 
tiques les plus en vogue. 

La valeur du couple synchronisant fourni par un ensemble d’électros 
agissant sur un rotor de forme donnée, peut être étudiée facilement. On 
trouve que ce couple est proportionnel à la dérivée de la perméance prise 
par rapport au déplacement (il en est de même pour la force synchroni- 
sante d'un seul électro). Le couple synchronisant est donc nul pour les 
positions d'équilibre, résultat que nous avons déjà signalé. 


Précision. Echelonnements. 


Quand il s'agit d'appareils à électros produisant des mouvements alter- 
natifs, nous avons vu que la précision peut être définie par le rapport de la 
force synchronisante dont les électros sont capables à la force résistante 
plus ou moins variable avec les frottements qu'ils doivent surmonter. 

Quand il s'agit d'appareils rotatifs, la précision peut être définie de la 
manière habituelle. La courbe des décalages en fonction des couples cons- 
tituc un excellent criterium pour juger du fonctionnement de la com- 
mande à distance. 

Le nombre d'échelonnements. d’une commande à distance de cette 
classe dépend étroitement du nombre des électros utilisés et de la manière 
dont la manœuvre du distributeur les alimente successivement. 


Vitesse. 


La vitesse maximum possible d'une commande de cette classe dépend 
de la durée de fonctionnement des éłectros qui la constituent et de 
l'inertie des organes entraînés. Si on déplace le transmetteur assez vite pour 
que le temps de passage d’une position à la position voisine soit infé- 
ricur à la durée d’attraction d'une armature, les électres n'auront pas le 
temps de fonctionner ; il se produira donc des décalages et peut être même 
un décrochage de la commande. De plus toute augmentation de vitesse 
entraine fatalement des accélérations plus Fe qui accroissent consi- 
dérablement le couple résistant. 

Les limites, ainsi obtenues, sont encore abaissées par le fait que la 
puissance électrique disponible aux récepteurs étant’ déterminée par les 
constantes électriques des circuits, le couple moteur diminue avec la vi- 


Giá . CARLINI : COMMANDES A DISTANCE 


tesse et finit par ne plus faire équilibre au couple résistant. La force conire 
électromotrice provoquée par le mouvement des armatures contribue 
d'ailleurs à abaisser ła puissance disponible en diminuant la tension dans 
le circuit des électros. | | | 


Décrochage. 


Le décrochage se produit quand pour une des raisons que nous venons 
d'exposer le couple synchronisant est inférieur au couple résistant. Le 
décrochage entraîne évidemment la disparition du synchronisme ou 
l’altération des mouvements prévus, mais il n'apporte pas d'autre per- 
turbation profonde dans la commande qui peut continuer à fonctionner. 


2° COMMANDES A DISTANCE UTILISANT COMME RÉCEPTEURS DES MOTEURS ASSERVIS 
AUTRES QUE DES ÉLECTROS. 


Toutes les commandes à distance de cette classe sont basées sur l’utilisa- 
tion d’un commutateur à contacts mobiles, dérivant de la définition même 


Fig. 4. — Asservissement à moteur de pousuile. 


de l’asservissement. Ce système que les Anglais appellent « follow up », 
est parfois désigné en France sous le nom « d’asservissement à moteur de 
poursuite ». 

L'organe à commander est entraîné par un moteur électrique M, à exci- 
tation séparée, dont l’induit est alimenté par le commutateur représenté 
en détail sur la figure 4. Supposons que la manette R du commutateur soit 
manœuvrée à la main et que le cercle des contacts PQ soit lié mécanique- 
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ment au moteur M et tourne en même temps que lui, de manière que n 
tours du moteur correspondent à une rotation d’une division du cercle 
PQ (les points de repère de ces divisions 1, 2, 3, 1’,2’,3', sont fixes dans 
l’espace). 

Plaçons la manette R dans la position 3 par exemple, le moteur M se met 
en marche en entraînant le cercle des contacts PQ, pendant ce temps la ma- 
nette que rien ne sollicite restera toujours à la même position 3 ; quand le 
moteur aura fait 3n tours les coupures isolantes du cercle PQ passeront 
sous les contacts pq et le moteur s'arrêtera. Le fait de placer la manette de 
commande sur la position 3 suffit donc pour lancer le moteur et pour lui 
imposer une rotation déterminée de 3n tours. Nous savons qu’on dit 
alors, par définition, que le moteur est asservi à la manette de commande. 
Remarquons également que ce dispositif constitue un servo moteur, car il 
intercale entre la manette et l'organe à commander la puissance nécessaire 
à son déplacement. 

Pour que ce dispositif fonctionne, il est indispensable qu'il existe une 
liaison mécanique directe entre le moteur M (ou l'organe à commander) 
et le cercle de contacts PQ. Cet ensemble ne constitue donc pas à propre- 
ment parler une commande à distance. Par contre on le rencontre très 
souvent comme élément de commande à distance ; il y trouve, en général, 
sa place soit au départ, soit à l’arrivée. 

Dans le premier cas l'organe dont on veut répéter le mouvement à dis- 
tance agit directement sur la manette R et le moteur M entraîne le trans- 
metteur de la commande à distance dont les récepteurs sont installés de 
manière à reproduire tous Îles mouvements de R. 

Dans le second cas, c’est l'organe récepteur de la commande à distance 
qui agit directement sur la manette R ; le dispositif envisagé fonctionne 
alors simplement comme servo moteur synchronisé, intercalant le moteur 
M qui permet de déplacer des pièces réteptrices importantes. 

Ce dispositif d’'asservissement est cependant ioin d’être parfait ; quand on 
étudie théoriquement ou expérimentalement la manière dont il se com- 
porte, on constate que sa précision est assez faible. L'installation ne per- 
met d'obtenir qu’un synchronisme fugitif au prix d’un fonctionnement 
perpétuel du commutateur d’asservissement que les étincelles mettent ra- 
pidement hors d'usage. Cependant on est obligé de s'en contenter 
dans les cas nombreux où il est le seul possible. 
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B) COMMANDES A DISTANCE UTILISANT COMME RÉCEPTEURS 
DES MOTEURS SYNCHRONES. 


Cette classe de commande à distance présente des avantages tellement 
considérables sur celles que nous venons d'étudier qu'on peut affirmer 
sans craindre de se tromper, que les progrès dans les applications de 
lavenir seront obtenus dans cette voie. Ces commandes peuvent, en effet, 
fonctionner sans jamais couper le courant dans les fils de ligne ou de 
synchronisation, ce qui supprime tous les ennuis des distributeurs et des 
commutateurs de poursuite. De plus la puissance des moteurs récepteurs 
n'est limitée que par les difficultés qu’on rencontre dans la construction 
des alternomoteurs industriels ;.elle est, dès maintenant, largement sufti- 
sante pour pouvoir satisfaire à tous les besoins de *’industrie, 


Couples moteurs et synchronisants. 


Suivant les solutions proposées ces deux couples peuvent être confondus 
ou séparés ; en général, il existe dans le premier cas des circuits distincts 
pour le passage des courants de travail et de synchronisation ; dans le se- 
cond cas, ces circuits peuvent être communs. 

Les couples synchronisants statiques de cette classe d'appareils sont gé- 
néralement proportionnels au sinus de langle de décalage (pour les ré- 
cepteurs bipolaires bien entendu). Ie couple synchronisant est donc nul 
pour la position de synchronisme et maximum pour l'angle de décalage de 
l'ordre de 90° qui correspond au décrochage. 

Par contre, le couple synchronisant cinétique est lié à la vitesse par des 
lois variables suivant les solutions proposées ; il peut soit augmenter, soit 
diminuer, soit rester sensiblement constant quand la vitesse augthente. 
L'étude de ces variations a une importance considérable ; elles sont mises 
nettement en évidence par les courbes indiquant les valeurs du décalage 
en fonction des couples pour diverses vitesses ; ces propriétés délimitent, 
en effet, le champ d'application des divers systèmes de commande à dis- 
tance. 


Rendement. — Puissance. 


Le rendement des installations de commande à distance utilisant des 
moteurs synchrones comme récepteurs, est de l’ordre des rendements des 
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machines électriques industrielles. On peut les rendre très voisins de 
lunité en réglant l'excitation des récepteurs de manière que l'intensité 
du courant de travail soit toujours en phase avec la tension. On néglige 
souvent d'appliquer ce perfectionnement qui n’a d'intérêt que s’il fonc- 
tionne automatiquement, ce qui entraîne des réalisations compliquées, car 
il conduit à faire varier l'excitation des électromoteurs en même temps que 
leur vitesse. Mais, même sans cette correction automatique, le rendement 
reste de l’ordre de 70 à 80 pour cent, c'est-à-dire cinq à six fois plus grand 
que celui des commandes à distance utilisant des électros. 

Jusqu'ici les systèmes de commandes à distance synchronisés ont tou- 
jours disposé d'une puissance synchronisante largement supérieure à 
celle qui était réellement nécessaire, mais ces errements de début doivent 
être abandonnés et il est indispensable de s'en tenir aux récepteurs stric- 
tement nécessaires. Cette considération exige que l’on puisse calculer ces 
machines avec autant de sécurité que les machines industrielles. 


Vilesse. 


Cette classe de commandes permet, en général, de réaliser la vitesse va- 
riable à volonté. La vitesse maximum des installations est le plus sou- 
vent limitée par des considérations de force contre-électromotrice qui di- 
minue les courants de circulation et le couple synchronisant. 

Dans de nombreuses solutions, la vitesse elle-même, en dehors de tout 
couple petturbateur, produit quelquefois des décalages qu'il y a fieu 
d'étudier de très près cat ils limitent le champ d'utilisation des appareils. 


Echelonnements. 


Si on utilise des appareils de cette classe pour la télécommande, on aura 
intérêt, pour une vitesse donnée, à utiliser le couple maximum des ré- 
cepteurs, c’est-à-dire à fonctionner avec un décalage voisin de celui qui 
correspond au décrochage. On n'aura pas intérêt à descendre très au-des- 
sous de cette valeur puisqu'on ne gagne ni en couple ni en puissance ; 
cependant on devra se réserver une marge de sécurité pour être certain 
d'éviter les décrochages en cours de fonctionnement. 

Dans fe cas où il s’agit de réaliser un système de transmission, le 
couple n’a pas une importance aussi considérable, le problème consis- 
tant à augmenter surtout le nombre des échelonnements. Or, on sait qu'à 
un couple perturbateur donné, C, correspond un angle de décalage 90 
donné par une formule généralement de fa forme : 
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C = K sin pô 

(p étant le nombre de paires de pôles). Dans le cas général, K dépend de 
la vitesse ; on adoptera alors pour ce coefficient la valeur minimum qu’il 
peut prendre pour la gamme de vitesses que doivent fournir les récep- 
teurs. On peut ‘alors déduire de la formule précédente langle qui caracté- 
rise le décalage maximum possible des récepteurs et définit feur préci- 
sion. La détermination de cet angle donne immédiatement fe nombre 
d'échelonnements possibles par tour. 

Dans le cas d'une télécommande on a intérêt à obtenir le couple maxi- 
mum, c'est-à-dire à faire pô = 90°. En pratique pour s'éloigner du dé- 
crochage on choisit pour p une valeur comprise entre 30° et 60°. 


Accords des appareils. 


Ces commandes peuvent être installées avec des systèmes de butées per- 
mettant l'accord des appareils. Dans ce cas il faut prévoir un accouple- 
ment (à friction ou autre) entre l'arbre du récepteur électrique et l'organe 
commandé pour permettre au moteur de tourner quand l'organe com- 
mandé arrive sur ses butées. Pour éviter l’utilisation de ces appareils dont 
le fonctionnement est toujours précaire et qui ont l'inconvénient de faire 
travailler les réseaux de synchronisation à leur puissance maximum, on 
peut : 

l° faire l'accord des récepteurs à l'aide de compte-tours montés sur 
leurs arbres (ou de tout autre procédé indicateur) avant de les coupler 
sur la commande mécanique soit de leurs aiguilles, soit des organes à 
télécommander ; 

2° faire agir les butées sur fes circuits électriques en coupant le cou- 
rant des récepteurs, ce qui les arrête immédiatement et ne leur permet de 
repartir qu’en sens contraire. Si la coupure du courant d'alimentation est 
complète, il faut prévoir un dispositif spécial pour empêcher les récep- 
teurs de se déplacer pendant fa période de réglage qui peut être différente 
suivant les appareils. On se contente quelquefoïs, pour éviter cette com- 
plication, de couper le courant d’une seule phase, ce qui suffit pour arrêter 
les récepteurs, mais ce qui leur impose encore une position d'équilibre 
stable suffisante pour rester dans la tolérance des décalages. 


Décrochage. 


Le décrochage des moteurs synchrones récepteurs se produit quand fe 
couple résistant ou perturbateur est supéricur au couple synchronisant 
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maximum qu'ils peuvent fournir. En général, dans le fonctionnement sta- 
tique des appareils, ce décrochage a lieu pour des décalages de l’ordre de 
90° (moteurs bipolaires). Dans le fonctionnement cinétique, l’angle de 
décrochage diminue le plus souvent quand la vitesse augmente. 

Si le couple perturbateur a une action passagère, les récepteurs peuvent 
se raccrocher automatiquement. Mais alors le synchronisme ultérieur 
n’est plus toujours respecté, et les appareils fonctionnent soit en moteurs 
asynchrones, soit en moteurs synchrones avec un décalage constant. Dans 
d'autres cas au contraire les récepteurs s'arrêtent définitivement, et il faut 
les remettre en marche en reprenant les précautions usuelles. Le dé- 
crochage d’un ou de plusieurs récepteurs peut n'avoir que des effets loca- 
lisés ou agir au contraire sur l’ensemble de l'installation en arrêtant son 
fonctionnement. | | | 

Les décrochages font en général passer dans iles circuits de synchroni- 
sation des courants considérables qui peuvent provoquer des accidents ou 
détériorer les appareils. On utilise quelquefois ces effets pour indiquer 
automatiquement le décalage des récepteurs. | 


Nombre de conducteurs. 


Les commandes à distance de cette classe, exigent le plus souvent trois 
conducteurs pour assurer le fonctionnement synchrone des récepteurs. 
On pourrait utiliser dans certains cas des moteurs monophasés, n'exigeant 
que deux conducteurs, mais la nécessité de pouvoir obtenir deux sens de 
rotation impose, en général, d'utilisation de courants triphasés. Dans de 
nombreux cas le réseau des inducteurs doit être centralisé, ce qui néces- 
site deux conducteurs supplémentaires. C’est pourquoi la plupart des 
commandes à distance de cette classe emploient un réseau de cinq conduc- 
teurs. 


1° COMMANDES A DISTANCE UTILISANT COMME RÉCEPTEURS DES MOTEURS 
SYNCHRONES A CHAMP CONSTANT. 


Si on considère l’ensemble constitué par un alternateur À et un moteur 
synchrone A’ on peut démontrer que le synchronisme du mouvement des 
deux rotors R et R’ est stable pour une vitesse déterminée. Tout décalage 
réciproque provoque en effet des courants induits qui tendent à faire avan- 
cer łe rotor en retard et à faire retarder celui qui est en avance. 
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Pour utiliser ce principe de synchronisation, nous devrons surmonter 
deux difficultés. 

La première est l'accrochage du récepteur. On sait, en effet, qu’un mo- 
teur synchrone ne s'accroche pas automatiquement sur un réseau donné, 
il faut avant de le mettre en marche, le lancer au préalable à une vitesse 
voisine de celle du synchronisme. Pour cela on utilise le plus souvent le 
procédé suivant : le moteur A’ et l'alternateur A étant couplés électrique- 
ment, on met en marche l'alternateur en augmentant progressivement 
sa vitesse ; dans ces conditions le moteur synchrone suit le mouvement 
et s'accroche automatiquement. Cette solution exige qu'on soit maître 


du mouvement de l'alternateur et qu'aucun couple résistant n’agisse sur 
le récepteur. 


La seconde difficulté est celle de l’accrochage au repos ou de la syn- 
chronisation statique. L'installation de commande à distance que nous 
venons de définir ne réalise en effet que la synchronisation cinétique. Si 


Fig. 5. — Synchronisation statique par courant continu. 


on arrête, pour une raison quelconque, l'alternateur À, la synchronisa- 
tion statique des deux rotors R et R’ n'est pas obtenue car rien ne les 
empêche de prendre des positions quelconques.. 

Toute commande à distance utilisant comme récepteurs des moteurs 
synchrones à champ constant doit résoudre, par conséquent, le problème 
de Îl’accrochage en marche (dont nous avons indiqué en passant une so- 
lution) et celui de la synchronisation statique. En général, l'appareil 
transmetteur est organisé par les inventeurs, de manière à répondre si- 
multanément à ces deux desiderata, mais il pourrait en être autrement. 

La solution la plus habituelle de la synchronisation statique a été obte- 
nue par l’utilisation du courant continu. Soit (fig. 5) un moteur synchrone 
à champ constant dont les inducteurs fixes produisent un champ ayant la 
direction de la flèche F. Le rotor, composé d’un induit triphasé ordinaire, 
comprend les enroulements a, b, c, alimentés par trois conducteurs A, B, 
C, par l'intermédiaire de bagues. | 
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Si au lieu de faire parcourir le réseau A,B,C, par des courants alterna- 
tifs triphasés, on applique à ses bornes trois tensions continues, les bobines 
a, b, c, produiront un champ résultant d’une direction déterminée, 
Of par exemple, fire à l'intérieur du rotor. Dans les conditions de la 
fixure, le rotor tournera jusqu'à appliquer Of sur F. La position d'équi- 
libre obtenue dans chaque cas sera stable, le rotor tendant à y revenir 
quand on l'en écartera. Le couple synchronisant qui interviendra pour 
supprimer un décalage accidentel sera 


C=K Hhasin0 


H étant le champ du stator, h celui du rotor, 0 l'angle de décalage (on 
prendra pô dans le cas de p paires de pôles). 

La valeur du champ Of et sa direction par rapport à armature du mo- 
teur synchrone dépendent de la valeur des tensions entre AB, BC et CA. 
Si les variations de tension sont discontinues, le rotor se déplacera par 
bonds, comme l'armature d'un moteur à impulsion ; si elles sont conti- 
nues, le rotor tournera aussi lentement qu’on le désirera. Les variations 
peuvent être calculées de manière à faire effectuer au rotor un tour com- 
plet ; si elles reprennent périodiquement les mêmes valeurs elles lui fe- 
ront effectuer plusieurs tours. 

On peut déterminer théoriquement les conditions nécessaires et suffi- 
santes pour que le vecteur Of reste constant pendant toute la durée d’un 
tour. Le couple synchronisant reste alors constant quelle que soit la po- 
sition du rotor, ce qui assure la permanence du décalage pour un couple 
perturbateur constant, résultat qui est certainement avantageux. 

Si nous désirons que le rotor tourne à vitesse constante, nous devrons 
appliquer entre les conducteurs A, R, C des tensions triphasées. Si nous 
arrêtons le mouvement nous pouvons admettre qu'on choisira comme ten- 
sions continues les valeurs instantanées des tensions triphasées à ce mo- 
ment. On démontre, facilement que le vecteur Of correspondant à cette loi 
de variation des tensions continues est constant dans l'intervalle d'un 
tour. 

Pour obtenir une commande de cette classe, il suffit de pouvoir réaliser 
un transformateur polymorphique produisant des tensions triphasées, 
d'amplitude généralement constante, maïs de fréquence variable, cette fré- 
quence pouvant s’annuler de manière que la machine débite trois tensions ~ 
continues, reliées dans leurs variations par une loi triphasée. Ce transfor- 
mateur polymorphique sera utilisé comme transmetteur; il est intéressant, 
pour les applications, que l'organe de commande actionnant ce trans- 
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metteur soit disposé de telle manière que ses mouvements entraînent des 
mouvements synchrones des moteurs récepteurs. 

Nous ne nous étendrons pas sur l'étude des solutions reçues par ce pro- 
blème qui nous entraînerait trop loin. 


Etudes théoriques nécessitées par cette classe de commandes à distance. 


De nombreuses erreurs ont été commises par des ingénieurs ou des 
inventeurs qui ont essayé d'appliquer aux installations de commande à 
distance utilisant comme récepteurs des moteurs synchrones à champ 
constant, les théories habituelles de l’électrotechnique sur les moteurs 
synchrones ou sur la synchronisation par couplage d’alternateurs. Ces 
théories ont été établies, en effet, pour le cas très particulier d'appareils 
fonctionnant sur un réseau à fréquence constante : il est donc normal 
qu’on ne puisse pas les généraliser à des commandes à distance dont le 
principe même est de pouvoir fonctionner à fréquence variable et 
même statiquement, au repos. Pour se rendre compte de la 
manière dont se comportent les commandes de cette classe, il est donc 
absolument indispensable : 

1° d’établir ła théorie du moteur synchrone branché sur un réseau à 
fréquence variable, cette fréquence pouvant même s’annuler. 

2° d'établir la théorie de la synchronisation par couplage d'’alterna- 
teurs dans le cas d’une commande à distance comprenant un générateur 
ct plusieurs récepteurs, l'ensemble pouvant tourner à des vitesses va- 
riables. Cette théorie doit être d’abord faite pour deux appareils seule- 
ment, un transmetteur et un récepteur ; puis généralisée au cas d'un seul 
transmetteur et de plusieurs récepteurs inégalement chargés, pour déter- 
miner la manière dont se font dans ce cas les échanges d'énergie. On 
devra tenir compte du fait que la tension des courants triphasés utilisés, 
peut varier ou non avec la vitesse de l’ensemble de la commande. 

Nous comptons exposer ultérieurement sur ce sujet, une étude spéciale, 
doni voici les résultats. 

La théorie du moteur synchrone fonctionnant à fréquence variable ne 
présente aucune difficulté, mais conduit à des diagrammes complètement 
différents des diagrammes ordinaires de l’électrotechnique. Elle permet 
de déterminer la valeur du couple synchronisant en foncticn des cons- 
tantes électriques du circuit et du décalage. 

Les moteurs synchrones utilisés comme récepteurs de commandes à 
distance se comportent d'une manière très différente des moteurs syn- 
chrones utilisés normalement en électrotechnique. C’est ainsi que nor- 
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malement, si on considère au point de vue synchronisme un alternateur 
conduisant un moteur synchrone fonctionnant à vide, le décalage entre 
les deux rotors est de 180°. Dans les mêmes conditions, le décalage 
statique d’un récepteur de commande à distance avec le moteur de l’alter- 
nateur fictif qui Fe conduirait est de 90°. Ceci est dû au fait, que la vitesse 
mème en dehors de tout couple perturbateur entraîne un décalage crois- 
sant. On voit par cet exemple la nécessité de ne généraliser les théories ha- 
bituelles qu'avec une extrême prudence. 

La théorie de la synchronisation par couplage d’alternateurs, tournant 
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Fig. 6. — Electromoteur Siemens. 


à vitesse variable, montre que le couple synchronisant varie comme le 
sinus de l'angle de décalage ; il est nul pour une fréquence nulle (vitesse 
nulle) ; il augmente régulièrement avec la vitesse jusqu'à une valeur 
asymptotique. L'augmentation du couple est d'autant plus rapide que la 
self-inductance des moteurs est plus grande et que leur résistance est 
plus petite. 


2° COMMANDES A DISTANCE UTILISANT COMME RÉCEPTEURS 
SYNCHRONES A CHAMP ALTERNATIF. 


Toutes les solutions de cette classe dérivent du moteur Siemens qui pa- 
raît avoir été inventé par l'ingénieur allemand Michalke vers 1895. 

Un électromoteur Siemens est constitué par un stator inducteur bipo- 
laire (fig. 6) alimenté en courant alternatif monophasé et par un rotor 


624 CARLINI : COMMANDES À DISTANCE 


comportant un enroulement polyphasé (triphasé en général) aboutissant 
à un certain nombre de bagues. On peut évidemment inverser le stator el 
le rotor. On n’a jamais réalisé de moteur Siemens monophasé : le syn- 
chronisme ne serait, en effet, respecté qu'au sens de rotation près. 

Si on alimente les inducteurs de plusieurs appareils par le même cou- 
rant alternatif de pulsation constante © et qu'on réuniss les bagues de 
toutes Îles armatures par un unique circuit de Synchronisation on aura 
constitué un système de commande à distance synchronisé qui se com- 
porte comme une jonction. Tout mouvement d’un quelconque des rotors 
entraîne le déplacement synchrone de tous les autres. 

Si tous les électromoteurs sont identiques, on peut se rendre compte 
assez facilement de la manière dont se produit la synchronisation. Il 
suffit, en effet, de remarquer (en se limitant au cas de deux appareils) 
que : | 

1° Si les deux rotors occupent par rapport au stator des positions syn- 
chrones, les tensions alternatives induites aux bornes des bobines tri- 
phasées sont égales, ces tensions sont mises en opposition par l’intermé- 
diaire du circuit de synchronisation ; il ne passe donc aucun courant 
dans les armatures des moteurs, le système est en équilibre stable. 

2° Si un des rotors se décale, la force électromotrice de ses bobines va- 
riera, il s’établira immédiatement un courant de circulation dans ses 
enroulements qui, d'après la loi de Lenz (1), tendra à rétablir le syrchro- 
nisme. | 

On constate d'ailleurs pratiquement, et on démontre que les moteurs 
Siemens réalisent le synchronisme statique et cinétique, quelles que 
soient par ailleurs leurs dimensions respectives. 

Malgré les nombreuses applications de ces moteurs on n'a jamais 
publié à notre connaissance la théorie complète de leur fonctionnement. 
Nous résumerons simplement ici les résultats essentiels de celle que nous 
avons faite et que nous comptons publier ultérieurement. 

Le couple synchronisant statique varie également suivant le sinus de 
l'angle de décalage. Le couple synchronisant cinétique est plus faible que 
le couple statique, mais il baisse très lentement quand la vitesse augmente 
pour atteindre la moitié du . couple synchronisant statique, quand le 
nombre de tours par seconde (moteur bipolaire) est égal à la fréquence 


(1) Nous ne faisons que répéter cetle démonstration que nous avons trouvée dans plu- 
sieurs mémoires. Il n'est pas très certain en cffet que la loi de Lenz puisse s'appliquer 
dans ce cas, 


re ei cie ee par) Ds. 
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du courant alimentant les inducteurs. On pourrait, par analogie avec les 
moteurs synchrones à champ constant, appeler cette vitesse : vitesse de 
synchronisme. Si la vitesse augmente encore, le couple synchronisant 
augmente de nouveau et tend vers une valeur asymptotique qui est égale au 
couple synchronisant statique. 

On a souvent prétendu que le couple synchronisant d’une jonction Sie- 
mens était nul pour un nombre de tours par seconde, égal à la fréquence 
du courant énducteur. Cette proposition est inexacte. 


3° COMMANDES A DISTANCE UTILISANT COMME RÉCEPTEURS DES 


MOTEURS SYNCHRONES SPÉCIAUX. 


Cette classe de commande, à distance, qui est probablement celle de 
l'avenir, comporte un certain nombre de solutions spéciales qui exigent 
chacune une étude de détail sortant du cadre de cet exposé. 

Remarquons également que des moteurs synchrones spéciaux, cons- 
tituant de véritables récepteurs de commandes à distance, peuvent être 
constitués en concentrant dans un même électromoteur les dispositifs 
de synchronisation que nous avons déjà indiqués ; synchronisation sta- 
tique par courant continu, synchronisation dynamique par couplage d'al- 
ternateur, synchronisation Siemens. Ces combinaisons, qui peuvent don- 
ner théoriquement quatre classes de solutions possibles, n'ont pas toutes 
été exploitées industriellement, maïs plusieurs dispositifs les ont utilisées. 
Il ne faudrait pas croire que la superposition de plusieurs procédés de syn- 
chronisation, ne fasse qu’en ajouter les avantages. Il peut se produire, en 
effet, des répercussions très difficiles à prévoir et à étudier qui font de 
l'étude de cette classe de commandes un des chapitres les plus difficiles de 
l’élcctrotechnique. ' | 


C) COMMANDES A DISTANCE DU TYPE TÉLÉGRAPHIQUE UTILISANT 
DES SIGNAUX SYNCHRONISÉS DANS LE TEMPS. 


Les prototypes de ces commandes à distance sont les télégraphes impri- 
meurs genre Hugues et Baudot dont le fonctionnement est basé sur la ro- 
tation synchrone de deux roues des types, les signaux transmis par da 
ligne permettant de choisir au vol la lettre ou le signe à transmettre. 

L'étude générale des commandes à distance ne saurait s'immiscer dans 
les méthodes de la télégraphie, mais elle peut cependant soit l'aider, en 
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lui indiquant des solutions nouvelles, soit utiliser son expérience pour 
satisfaire à d'autres applications. A ce point de vue nous ne retiendrons, 
des commandes à distance télégraphiques que les solutions générales 
adoptées et le cadre de leurs possibilités. 

Elles consistent : 

1° à isochroniser autant que possible les roues des types, soit par des 
pendules, soit par des chronomètres, soit par des régulateurs très sen- 
sibles de manière à rendre les erreurs négligeables. Il suffit ensuite d’un 
réglage initial quelconque pour que les appareils puissent fonctionner 
pendant un temps appréciable sans intervention nouvelle. Cette solution 
n'est qu'approximative. 

2° à utiliser le système de remise au zéro. On s'arrange pour qu’une 
des roues des types soit toujours en avance ; on l'arrête à chaque tour et 
on la dibère quand elle est au synchronisme par un signal spécial. Toute 
la difficulté de la réalisation réside dans l'envoi et la réception de ce si- 
gnal, qui ne doit pas être confondu avec les véritables signaux de trans- 
mission. 

On pourrait également employer, pour synchroniser les roues des types, 
un des systèmes quelconques de commande à distance synchronisé. 

Le principe qui consiste à utiliser ce synchronisme pour transmettre 
des indications, peut être excessivement fécond pour de nombreuses 
applications. On peut, en effet, disposer sur les arbres synchronisés de 
nombreux cadrans et avec un seul circuit par cadran, transmetttre un 
nombre considérable d'indications ou effectuer un nombre déterminé de 
mouvements. C'est ainsi en particulier qu'on pourrait baser sur ce prin- 
cipe des systèmes de téléphonie automatique beaucoup plus simples que 
ceux proposés jusqu'ici. M ne faut pas oublier cependant que le débit de 
celte classe de commandes à distance est assez limité, ce qui restreint con- 
sidérablement le champ de ses applications. Nous estimons, en particulier, 
qu'on ne saurait chercher dans cette voie la solution du problème de la 
vision à distance, qui exige la transmission d’un nombre d'échelonne- 
ments par seconde considérable, de l’ordre de plusieurs centaines de 
mille (1). 


(1) Les roues des types synchronisées par remise à zéro tourneront en effet difficilement 
à plus de 20 tours par seconde: à 50 échelonnements par tour on pourra transmettre 
1000 échelonnements par seconde ; encore faudra-t-il que l'appareil de remise au zéro ait 
un retard inférieur à un millième de seconde. Dans les mê.nes conditions un moteur 
Siemens tournant à 200 tours par seconde — vitesse possible actuellement — ctfonrtionnant 
à vide pourra donner 100 échelonnements par tour, soit 20000 par seconde, :20 fois plus 
qu'avec les roues des types. La solution du problème de la vision à distance demanderait 
encore la multiplication par 20 des possibilités du Siemens. 
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D) COMMANDES A DISTANCE DIVERSES. 


1° COMMANDES A DISTANCE DIFFÉRENTIELLES UTILISANT 
LE PONT DE WHEATSTONE. 


Cette classe de commandes à distance comporte un très grand nombrè 
de solutions, qui ont utilisé soit le pont ordinaire à courant continu, soit 
le pont à courant alternatif, soit le pont Kelvin (appliqué en particulier 
à des indicateurs d'effraction automatiques). 

En général, deux bras du pont se trouvent au poste transmetteur, les 
deux autres au poste récepteur. Le rôle du poste transmetteur est de désé- 
quilibrer le pont ; au poste récepteur un servant constate le déséquilibre 
à l’aide d’un galvanomètre et ramène son aiguille à zéro, en manœuvrant 
son curseur. Le rapport des résistances ou la position même du curseur 
récepteur indique la valeur à transmettre. Des commandes à distance de 
ce genre peuvent être réalisées avec une grande précision et transmettre 
un nombre d’échelonnements, de l’ordre de 6 à 700, avec trois conduc- 
teurs seulement. La superposition de deux appareils identiques, permet- 
trait d'en transmettre 360 000. Il n’existe pas à notre connaissance, d'autres 
commandes à distance disposant de pareilles possibilités. 

Malheureusement, ces appareils sont assez délicats ; ils sont sensibles 
aux défauts de conductibilité et d'isolement des circuits. De plus, l’instal- 
Jation de tout dispositif de sécurité (fusibles, disjoncteurs) est impossible 
sur les circuits principaux du pont. On peut, au contraire, compliquer 
sans aucun inconvénient le bras d'équilibre qui porte les galvanomètres. 
Enfin, ces appareils nécessitent obligatoirement la présence d'un 
servant au poste récepteur chargé de réaliser l'équilibre ; ce ne sont donc 
pas des commandes à distance automatique et leur temps mort de fonc- 
tionnement peut être considérable, défaut qui balance lle nombre consi- 
dérable d’échelonnements possibles. 

Les inventeurs ont évidemment songé à utiliser le courant qui traverse 
le bras des galvanomètres pour déplacer automatiquement le curseur du- 
poste récepteur. Même en employant des relais sensibles, cette solution 
entraîne une chute de précision considérable qui rend cette catégorie de 
commande à distance sans intérêt ; le nombre des échelonnements pos- 
sibles tombe en effet à 20 ou 30. On pourrait probablement remédier à 
cet inconvénient en utilisant des lampes à trois électrodes comme relais, 
ce qui n’a pas encore été fait à notre connaissance. 
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COMMANDES A DISTANCE UTILISANT COMME RÉCEPTEURS DES MOTEURS 
DES SÉRIES D'INSTRUMENTS DE MESURE. 


Cette classe de commandes à distance utilise comme principe de syn- 
chronisation, la concordance des indications fournies par plusieurs instru- 
ments de mesure branchés sur un phénomène identique. Tout instrument 
de mesure, voltmètre, wattmètre, ampèremètre, manomètre.... peut servir 
de hase à une commande à distance de ce genre ; il suffit de relier les di- 
vers postes par un réseau dans lequel on puisse produire à valonté un 
phénomène variable et de disposer les instruments de mesure conve- 
nables en divers points de ce réseau. L'appareil transmetteur sera chargé 
de faire varier d’une manière continue ou discontinue le phénomène ; la 
transmission tles ordres ou des indications sera faite en utilisant un ré- 
cepteur témoin au départ. Il est évident, en effet, que toutes ces com- 
mandes à distance ne pourront être utilisées que comme système de trans- 
mission, de couple fourni par un instrument de mesure étant infime et 
son fonctionnement irrémédiablement compromis dès qu'on lui de- 
mande d'effectuer un travail même très faible. 

Comme appareils de transmission, cette classe de commandes donne 
de bons résultats. Un bon instrument de mesure moderne pouvant don- 
ner des indications exactes à 1/400° on voit qu’il sera possible de réaliser 
ainsi des transmissions capables de 400 échelonnements. 

Dans l'étude de ces commandes à distance il] faudra vérifier : 

1° que l'installation du transmetteur et du réseau sont telles que le 
phénomène À mesurer se reproduit bien identique à lui-même dans les 
divers postes récepteurs. Sùl s'agit par exemple de mesurer l'intensité 
d'un courant, il faudra tenir compte des dérivations possibles, en parti- 
culier dans les ampèremètres eux-mêmes qui peuvent fausser les indica- 
tions de certains récepteurs. | 

2° qu'en faisant varier le phénomène à mesurer on n'agit pas en même 
temps sur d'autres phénomènes capables d'influencet les instruménts de 
mesure. En particulier, dans l'exemple précédent, il faudra prendre des 
Mau contre les variations de tension du réseau. 

° que les instruments de mesure fournissent bien la précision néces- 
saire. Cette précision n'a d'ailleurs pas besoin d'être absolue, il suffit 
qu'elle soit relative ; en effet, pour compenser toutes les erreurs de zéro, 
on a adopté depuis longtemps la méthode qui consiste à faire la gradua- 
tion des récepteurs sur place en notant directement la position des 
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aiguilles pour une dizaine de positions de transmetteur réparties régu- 
lièrement sur l'échelle de fonctionnement. Cette méthode donne d'excel: 
lents résultats à condition d'opérer avec des instruments de mesure exces- 
sivement stables dont les indications ne varient pas avec le temps ; elle 
serait par exemple inapplicable avec des voltmètres ou des ampèremètres 
thermiques. 


3° SOLUTIONS DIVERSES 


Dans cette mise au point générale de la question nous n'étudierons 
point les commandes à distance de types spéciaux, dont le seul intérêt ré- 
side dans l'originalité de la solution et qui ne présentent d'intérêt que 
par la description même des appareils, travail qui nous entraînerait trop 
loin. 

Nous signalerons cependant, avant de terminer un chapitre important 
de l'étude générale des commandes à distance : c'est celui de la super- 
position de deux systèmes de commandes à distance identiques ou différents 
sur le même réseau. Ces solutions dont les applications ne font que s'étendre 
avec les progrès de l'électrotechnique peuvent rendre de très grands ser- 
vices ; elles ont été surtout utilisées jusqu'ici dans les applications de la 
télégraphie et de la téléphonie. Ces solutions dérivent de deux méthodes 
principales, celle des transmissions multiples, et celle des transmissions 
simultanées. . 

Dans les systèmes multiples, la simultanéité des courants ou des si- 
gnaux sur le même réseau n'est qu'apparente, en fait les diverses trans- 
missions sont faites successivement, la ligne étant mise en communica- 
tion avec un transmetteur, puis avec un autre, puis avec le suivant... 
les courants étant ensuite aiguillés, à leur arrivée au poste récepteur, dans 
les appareils respectifs auxquels ils sont destinés. 

Les transmissions simultanées permettent au contraire à deux postes 
ou à deux commandes à distance différentes, de travailler en même temps 
sur la même ligne. Voici quelques solutions dont l'industrie ne semble 
pas avoir tiré tout le parti possible. 

1° L'une des plus simples consiste à travailler sur la même ligne avec 
du courant continu et du courant alternatif. Au poste récepteur, un con- 
densateur arrête le courant continu et le dérive dans les appareils qu'il 
doit actionner en laissant passer le courant alternatif. C'est fla solution 
employée pour la sonnerie des postes téléphoniques. 

2* On peut travailler sur la même ligne avec des courants de diverses fré- 
quences. Aux postes récepteurs on pourra séparer les courants émis à 


630 CARLINI : COMMANDES A DISTANCE 


l’aide de filtres ou utiliser des appareils accordés mécaniquement, qui ne 
sont sensibles qu'à une fréquence déterminée. 

3° On pourra utiliser sur les mêmes dignes des courants de haute fré- 
quence (modulés ou non) et des courants de basse fréquence. Les courants 
seront séparés tout naturellement à l’arrivée en utilisant les propriétés 
spéciales des ondes de haute fréquence. 

4° Quand on aura besoin de relier plusieurs postes par de nombreux 
systèmes de commandes à distance on pourra utiliser des circuits fan- 
tômes, empruntant des paires de conducteurs déjà utilisés comme on le 
fait de plus en plus en téléphonie. Cette généralisation paraît pouvoir se 
faire très facilement dans le cas des commandes à distance utilisant des 
moteurs synchrones comme récepteurs. 


En terminant ce rapport, nous nous excuserons d’avoir plutôt posé des 
problèmes que donné des solutions. Nous espérons cependant avoir 
ainsi montré l’importance que présente l'avenir de la commande à dis- 
tance pour l'industrie électrique et la nécessité de constituer une docu- 
mentation sérieuse de ces appareils, capable d'aider les ingénieurs et les 
inventeurs. Notre exposé n'avait pas d'autre but. 


INFORMATIONS 
DE LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DES ÉLECTRICIENS 


1° PRINCIPALES DÉCISIONS DU BUREAU 
EN MAI 1926 


A l'avenir, toute demande de changement d'adresse pour le service 
de la correspondance et du Bulletin devra être accompagnée du versc- 
ment de la somme d'un franc. 


2° GROUPE SUD-EST 


Renouvellement du Bureau. — Le nouveau Bureau est ainsi cons- 
tituś : Président pour l'exercice 1926-1927 : M. Boutan, Administra- 
teur Délégué de la Compagnie du gaz de Lyon ; Président pour lexer- 
cice 1927-1928 : M. BERNE, Administrateur Délégué de la Société Lyon- 
naise des forces motrices du Rhône ; Vice-Présidents : MM. Viet, Di- 
recteur de la Compagnie électrique de la Loire et du Centre ; DELON, 
Directeur général des Câbles de Lyon ; Secrétaire général : M. Dumonxr, 
Directeur général des Câbles de Lyon ; Secrétaire : M. Rivière, Ingé- 
nicur à la Compagnie du gaz de Lyon ; Trésorier : M. D’AUBENTON- 
Carafa, Directeur général de la Compagnie du gaz de Lyon. 


3° GROUPE SUD-OUEST 


Renouvellement du Bureau. — Le Bureau pour l'exercice 1926 est 
ainsi constitué : Président : M. CHEvALLIER, de la Faculté des Sciences 
de l’Université de Bordeaux ; Vice-Présidents : M. Camicuer,, Directeur 
de l’Institut électrotechnique de Toulouse ; M. DrLasazze, Directeur 
de l'agence du sud-ouest de la Compagnie française des Procédés 
Thomson Houston ; M. Rouvez, Ingénieur en chef aux mines de Car- 
maux ; Secrétaire général : M. Rousseau Louis, Ingénieur à la Com- 
pagnie électromécanique ; Secrétaires adjoints : MM. Rayxaun, Focu, 
Professeur à la Faculté des Sciences de l'Université de Bordeaux ; 
Trésorier : M. Rousseau GEORGE. | 
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40 CONSTITUTION D'UN GROUPE SUD A TOULOUSE 


Le 2 mai dernier, grâce à l'initiative de notre distingué Vice-Pré- 
sident, M. PÉRMIER, un nouveau groupe régional à été créé à Toulouse 
et a constitué son Bureau comme suit : Président d'honneur : M. Sa- 
BATIEK, Membre de l’Institut ; Vice-Présidents d'honneur : MM. Pox- 
pARËS, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées ; WiLrEiIN, Ingé- 
nieur en chef du Service des forces motrices hydrauliques à Toulouse ; 
Président : M. Camicuez, Correspondant de l'Institut, Professeur à la 
faculté des Sciences, Directeur de l'Institut Electrotechnique et de mé- 


canique appliquée de l’Université de Toulouse ; Vice-Président : 


M. Puja ; Secrétaire : M. PÉrmIER, Directeur de la Compagnie des 
tramways de Toulouse. 

Nous ne pouvons que souhaiter à notre nouveau groupe le même 
succès que ses aînés ont remporté. 


5° EXPOSITION INTERNATIONALE 
DE NAVIGATION INTÉRIEURE ET D'EXPLOITATION 
DES FORCE3 HYDRAULIQUES DE BALE 1096. 


Le Comité d'organisation nous communique les renseignements 
suivants : 

L'exposition, dont les portes resteront ouvertes pendant onze se- 
maines, sera inaugurée le 1° juillet ; Id 9 juillet, le Gouvernement de 
Bâle-ville, recevra les invités dans la grande salle du Casino, le Con- 
seil d’Etat offrira un Banquet dans la salle des fêtes. 


Le Comité de l'Association pour la sauvegarde des intérèts de la: 


navigation rhénane tiendra un congrès le 10 juillet et visitera les ins- 
tallations des ports de Bâle. 

Le 14 juillet la colonie française célébrera sa fête nationale dans le 
parc. l 

L'Association pour la navigation du Nord-Est de la Suisse, l’Asso- 
ciation de Constance pour la navigation sur le Rhin, les Syndicats 
de navigation du haut Danube se réuniront les 17 et 18 jwillet et la 
commission centrale du Rhin les 19 et 20 juillet. 

Les membres de l’Union des centrales suisses se réuniront le 14 aoùt 
et l'Association suisse des Electriciens ticndra son assemblée annuelle 
le 19 août. 

Le 22 août aura lieu une réunion sportive internationale sur la 
Schützenmatte. 
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Le 31 août commencera la session spéciale de la conférence mon- 
diale de l'énergie, qui amènera à Bâle des représentants d'au moins 
2D Etats. La session qui durera jusqu’au 8 séptembre sera suivie d’ex- 
cursions divarsés. | 

Pour le logement, en dehors des hôtels et du logement chez les 
particuliers on organisera des quartiers en commun à bon marché 
à la caserne, dans les écoles et dans Îles salles de gymnastique ; s’il 
est nécessaire des lits seront résérvés dans la banlieue, jusqu’à Rhein. 
felden. 


Programme hebdomadaire des excursions techniques pendant 
l'Exposition internationale de Bâle. 


Chaque lundi. — But : Usines d’Augst et de Laufenbourg, en auto- 
cars. Départ de Bâle, place de la Gare Centrale. Visite de l'usine et 
de l’écluse d’Augst. De là, à Laufenbourg, déjeuner. I après-midi, 
visite de lusine de Laufenbourg et retour à Bâle. 


Chaque mardi. — But : Usines d'Eglisau et de Schaffhouse ; chute 
du Rhin. Bâle, Zurich, en train. De 1à en autos à lusine d'Eglisau ; 
visite de l’usine ; en auto à la chute du Rhin ; déjeuner. L'après-midi, 
excursion à Schaffhouse, visite de la digue Moser, sur le Rhin, d’un 
intérêt historique ét de lusine électrique de la ville. Retour en aute à 
Zurich, et de là en train à Bâle. (L'excursion n'aura lieu que si elle 
réunit au moins 10 participants.) 


Chaque mercredi. But : Usine à haute chute du Waggital. Bâle, 
Zurich en train. De là en autocars par la rive gauche du lac de Zurich, 
à Siebnen et dans la pittoresque Waggital. Visite du mur et du lac 
du barrage. Déjeuner à Innental. Retour par la Centrale de Rempen. 
En auto à Siebnen ; visite de la conduite forcée et de la Centrale. Tra- 
versée du lac sur le pont de pe et de là retour à Zurich par 
la rive droite. (L'excursion n'aura lieu que si elle réunit au. moins 
10 participants). 


Excursion de Q jours : les jeudis et vendredis. — But : Usines élec- 
triques des chemins de fer fédéraux au Gothard. De Bâle à Amsteg 
entrain par Lucerne et la rive droite du lac des Quatre Cantons, dé- 
jeuner. Visite de la conduite sous pression et de la Centrale d'Amsteg. 
Départ pour Gurtnellen, visite du mur cuürviligne du barrage de Pfaf- 
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fensprung et de la prise d’eau. En train de Gurtnellen à Göschenen ; 
souper, coucher. Le lendemain traversée du tunnel du Gothard, ar- 
rivée à Ambri. Montée en funiculaire au lac Ritom : visite du mur et 
du lac du barrage, ainsi que de la prise d’eau. Déjeuner. Retour à 
Ambri par funiculaire ; visite de la centrale ; retour à Bâle. (L'excur- 
sion n'aura lieu que si elle réunit au moins 10 participants). 


Chaque samedi. — But : Usines métallurgiques de Clus ; usines à 
basse pression de Wangen-sur-Aar et d’Olten-Gôüsgen. Départ de Bâle 
en auto-cars. Traversée du Jura par Langenbruck, Balstal, Clus. Visite 
des usines métallurgiques L. de Roll. Déjeuner. Départ en auto pour 
Wangen-sur-Aar, visite de l'usine ; de là à Olten ; visite du barrage et 
de da centrale à basse chute de Güsgen. Retour à Bâle par le Hauens- 
tein. 


ERRATA 


Dans la communication de M. Faou sur l'étude expérimentale des 
= régimes libres et des surtensions par résonance, parue au Bulletin de 
mars n° 55 ; 

Page 251 : équation 1), lire : 
cos (apx cotg E) — cos apr 
cos h(2fl cotg $) — cos 281 
Même page : équation 2), lire : 


X=U V cos n{bi cotg £) — cos Bi 
~ °V cos h(aôl cotg £) — cos 28/ 


X = U 


page 207 : figure 14. 


Le schéma supérieur ne fait pas partie de cette figure. 
Page 260 : figure 17. 


Lire : câble de 5 km au lieu de câble de 15 km. 


Communication de M. Marmiver, Bulletin de novembre 1925, page 
1 224 : au lieu de « dépressions correspondant à 60 mm de hauteur de 
mercure » et « dépressions correspondant à 100 et 120 mm de mer- 
cure. » | | 

Lire : dépressions de 60 et 120 mm d'eau. 


TRAVAUX DES SECTIONS" 


SOMMAIRE 
1e SECTION. — Applications de la loi de similitude à la détermination des dimen- 
sions principales des machines électriques, p. 635. — Refroidissement des 
grandes machines électriques par circulation de gaz ou de vapeurs, p. 636. 
2° SECTION, — Mesure de la température des filaments de lampes à incandescence, 
p- 637. — Dispositifs de réglage des appareils de chauffage électrique, p. 637. 
3° SecrTion. — Le développement industriel actuel des procédés électroosmotiques, 


p. 638. — Les turbines hydrauliques modernes, p. 639. 


1 SECTION. — PRODUCTION 


Présidence de M. de PISToYE. 


SÉANCE DU 3 MAI 1926. — Application de la loi de similitude à la 
délermination des dimensions principales des machines électriques. — 
M. de Pisroye développe quelques considérations sur la détermination 
des dimensions des machines électriques en se basant sur la loi de si- 
militude. Il démontre que, dans une série de machines tournantes, étu- 
diéc de façon homogène, la puissance de chaque machine est sensible- 
ment proportionnelle à : 

D?5Le, 
expression où D désigne le diamètre d'alésage, L la longueur de fer, 
w la vitesse angulaire de rotation de la machine considérée (propo- 
sition déjà établie dans la R.G.E. du 24 janvier 1920, page 121 
` à 129). 

Cette loi peut se généraliser dans le cas où l’on compare entre elles 
dés machines de nombres de pôles différents ; la puissance est alors 
proportionnelle à : 

I 
p° 
p désignant le nombre de paires de pôles de la machine. 


D?5Lw, 


(1) Tout membre de la Société française des Electriciens peut, en adressant une 
demande au Délégué général, 14, rue de Staël, être convoqué aux séances des 
sections. 
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M. de Pisroye applique ensuite le même genre de considérations 
à deux problèmes spéciaux : 

1° La détermination du coefficient d’'HopxiNson des machines à 
pôles saillants, difficile à obtenir avec précision par le calcul, peut . 
se faire très simplement avec une bonne approximation à partir de 
la valeur trouvée expérimentalement pour une machine à peu près 
semblable à celle étudiée (voir R.G.E. 24 octobre 1925, page 702 
à 704). 

2° M. de Pisroye étudie enfin l’augmentation du poids de matière 
nécessaire pour apporter une amélioration donnée au rendement 
d'un transformateur ; il démontre que pour réduire les pertes dans 
un rapport «, il faut augmenter le poids de matières actives (fer et 
cuivre), proportionnellement à «°, établissant ainsi que la recherche 
des hauts rendements coûte très cher comme dépenses de matières 
premières. 

M. Burner, invité à donner quelques explications à propos de l'ar- 
ticle qu'il a fait paraître dans l'Industrie électrique sur le refroidis- 
sement des grandes machines électriques, remercie M. le Président 
de l'intérêt qu’il a trouvé à cette publication. Il rappelle en quelques 
mots ce que contient l’article au sujet de l'emploi de l'hydrogène qui 
tient ses propriétés refroidissantes et le petit gain de rendement qu'il 
apporte de sa légèreté, de sa conductibilité calorifique élevée, de la 
convection plus grande que dans l’air. Les effluves n'amènent pas fa 
production d’ozone ou d’oxyde d'azote destructifs pour les isolants. 

M. Buner insiste sur ce que ces propriétés de l’hydrogène résultent 
de la différence considérable de ses constantes avee eelles des gaz 


usuels, comme l'air, soit : LL pour le rapport des densités, 7 pour 
14 


le rapport des conductibilités calorifiques. Par conséquent le maindre 
mélange d’autres gaz avec l'hydrogène compromet fortement les 
avantages obtenus. Ainsi, de l'hydrogène contenant 10 pour eent 
' d'air ou d'azote, voit sa densité multipliée par 2,3 et sa eonduetihi- 
lité calorifique divisée par 2,1 ; avec 25 pour cent d'’impuretés, on 
a 4,2 et 3,3. l 

En ce qui concerne le refroidissement par liquides volatils, M. Bv- 
NET croit qu'il pourrait donner des résultats. Il ne le voit pas d’ailleurs 
sans certains inconvénients, sans avoir besoin de la sanction de la 
pratique, et enfin sans nécessiter une mise au point ẹt des esssais qui 
montreraient si le procédé est réellement utilisable, 
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2: SECTION. — ECLAIRAGE ET CHAUFFAGE 


Président : M. Maurice LEBLANC. 


SÉANCE DU 4 MAI 1926. — M. Riasaup résume, sur la mesure de la 
température des filaments de lampes à incandescence, la communica- 
tion qu'il doit présenter ultérieurement en séance publique (°). 

M. Four.crer passe en revue les dispositifs de réglage suivant la 
température des appareils chauffants, 

Ces dispositifs sont basés soit sur la différence de dilatation de deux 
métaux ou alliages, soit sur la déformation d’une paroi par variation de 
tension de vapeurs, soit sur les variations de la résistivité. 

Dans le premier cas, le système comporte en généra] un dispositif à 
dilatation pouvant fonctionner en relais et commandant par électra 
ou par moteur un conjoncteur-disjonctenr ; le conjancteur-disjonc- 
teur affecte parfois la forme, peu recommandable, du tube à mer- 
cure à basculement. Le dispositif à dilatation peut aussi agir direc- 
tement sur un barreau aimanté créant un effort antagoniste qui per- 
met d'obtenir une action brusque. M. FouLcner remarque que Îles 
appareils à résistivité variable, qui n'ont pas encore été réalisés in- 
dustriellement, devraient être étudiés. 

M. Bossu expose un système qu'il a réalisé pour le réglage de la tem- 
pérature des résistances de chauffage. Les quatre branches d’un pant 
de Wheatstone sont utilisées pour le chauffage et sont constituées de 
métaux de résistivités différentes. La diagonale du pont autre que celle 
de la source de courant est reliée à une bohine qui échauffe une lame 
bi-métallique. Les résistances sont calculées de telle sorte que quand 
la température maxima fixée est atteinte, le courant dans la diagonale 
de la lame devient tel que celle-ci se déforme et actionne un relais à 
télérupteur qui insère une résistance en série sur le pont. Le courant 
diminue dans les résistances, par suite dans la bobine autour de lą 
lame qui se refroidit et ouvre le relais mettant la résistance hors cir- 
cuit. | 

Cet appareil qui permet de régler la température à 0,5 pour cent 


re 


(1) Voir au présent Bulletin, p. 20. 
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près est applicable aux fers à repasser, aux systèmes de chauffage par 
accumulation, aux appareils à distillation fractionnée, aux couveuses, 
aux étuves pour culture biologique. 


Se SECTION. 


Président : M. CHAUMAT. 


SÉANCE DU 29 MAI 1926. — M. SARROT pu BELLAY fait une communi- 
cation sur le développement industriel récent des procédés électroos- 
moliques. 

Lorsqu'un courant électrique traverse une cuve divisée par une 
cloison poreuse en deux compartiments contenant une solution 
aqueuse d’un électrolyte, l’eau traverse la cloison sous l’action élec- 
troosmotique et le niveau du liquide s’élève dans l’un des comparti- 
ments en s’abaissant dans l’autre. Ce phénomène est lié à la catapho- 
rère électrique, qui se produit au sein des émulsions et des solutions 
culloïdales auxquelles est appliquée une différence de potentiel : lez 
granules électrisés se portent vers l’une ou l’autre des électrodes. 

Dans l’osmose, la cloison poreuse absorbe sélectivement un des ions 
de l'électrolyte et prend une charge de même signe que lui. La cloi- 
son ne pouvant se déplacer sous l’action du champ créé entre les élec- 
trodes, est traversée par le liquide. 

Les applications pratiques de fl’électroosmose pour la séparation 
d'éléments divers reposent donc, en grande partie, sur l'emploi ju- 
dicieux des diaphragmes, sur la détermination du potentiel appliqué 
et de l’état électrique du liquide, qui peut être modifié par addition 
d’électrolytes. 

Pour la purification de l’argile, la matière, broyée, est séparée des 
gros grains dans des délayeurs. Pour débarrasser l'argile du sable 
. fin et du mica, on ajoute à la barbotine, par tonne de matière traitée, 
1 litre de silicate de soude en solution à 36 ou 38° Baumé. Les parti- 
cules d'argile les plus fines restent, en suspension : les plus grossières 
et les matières étrangères, chargées de signe contraïre, se déposent 
au fond du récipient. La matière argileuse en suspension passe dans 
la machine à osmose, qui peut avoir la forme d’un filtre presse ; à la 
sortie, elle contient 35 pour cent d'humidité. Par ce procédé, la pro- 
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portion de silice tombe, par exemple de 76 à 46 pour cent, tandis que 
celle de l’alumine s'élève de 16 à 39 pour cent. 

La purification de l’eau par le procédé osmotique donne un résul- 
tat comparable à celui d’une double distillation et dans des conditions 
beaucoup plus économiques. Les électrodes, en graphite pour l’anode, 
en zinc pour la cathode, sont séparées par deux cloisons poreuses 
en toile traitée à l’acétate de cellulose, imperméables à l’eau, per- 
méables aux ions. Les radicaux acides et les cations se rassemblent 
autour des électrodes dans les compartiments extrêmes : l’eau pure 
reste dans le compartiment du milieu. On dispose dix éléments sem- 
blables dans flesquels l’eau passe successivement en se purifiant de 
plus en plus. | | 

Le même procédé est äppliqué au dessèchement de la tourbe, au 
tannage, à la purification des sérums, de la colle forte et du sucre. 


M. Mariés présente une communication sur les turbines hydrau- 
liques modernes. Il rappelle la notion de vitesse spécifique, qui est 
la vitesse d’une turbine semblable à la turbine étudiée, mais donnant 
un cheval sous un mètre de chute. | 

Cette notion, implicitement contenue dans le coefficient de puis- 
sance indiqué en 1898 par M. RATEAU, a été précisée en 1903 par Ca- 
MERER dans le « Fondement de la théorie des turbines » et est entrée 
dans la pratique courante. 

Les. valeurs de la vitesse spécifique comprises entre 0 et 50 corres- 
pondent aux roues Pelton, celles entre 50 et 450 aux turbines Francès, 
celles supérieures à 450 aux turbines à hélice. 

Le conférencier montre, par une série de projections, les détails d2 
construction des turbines Pelton modernes et des turbines fonction- 
nant dans certaines installations remarquables. Un cliché permet de 
comparer le rendement des turbines Girard et Pelton et de constater 
les progrès réalisés dans le rendement de ces turbines et des turbines 
Francès. Des détails de construction des turbines Francès sont égale- 
ment projetés, ainsi qu’une série de turbines fonctionnant dans les 
Pyrénées, dans les Alpes, en Suisse, en Norvège, au Brésil, aux Etats- 
Unis. 

Le conférencier montre ensuite les détails de construction d’une 
turbine de basse chute et d’une roue de turbine de la Basse Isère. 

Il fait enfin l'historique des turbines à hélice, montre les turbines 
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d'Interlaken, de Wynau, de Gaillac, une série de turbines Kaplan et 
la turbine Kaplan de 11 200 ch sous 6,50 m de chute, avec réglage 
Emglesson, | 

Il termine en montrant l'application des turbines à l’utilisation 
des marées et à l'aménagement du Rhin. 
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AMERICAN INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS 
(Journal de mai 1926). 


Sommaire des principales communications. 


a) PRODUCTION. — Contribution aux recherches sur la détermina- 
tion expérimentale des pertes dans les alternateurs, Ron, 6 200 mots, | 
S figures. 

L'auteur remarque que la méthode des pertes séparées ne donne pas 
de résultats exacts pour les grands alternateurs ; il établit que les 
pertes sont fonction de la charge et du facteur de puissance. Il expose 
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les résultats expérimentaux qu'il a obtenus et qu'il prend pour base 
de développements théoriques. Il conclut que ses expériences doivent 
servir de point de départ pour de futures recherches. 

La capacité thermique des machines électriques fournit-elle un élé- 
ment simple et pratique de classification ? KENNELLY, 4 500 mots, 
12 figures. | 

. L'auteur n’examine que le cas du régime variable : il énumère des 
constantes thermiques pouvant être envisagées dans le fonctionnement 
d'une machine ; il remarque que, d’après les données d'observation, 
l'échauffement d’une machine en régime variable suit pour une 
charge donnée une loi exponentielle ; il propose de représenter cette 


loi par l’expression K = 2 —!,+ étant la constante de temps, qu'il 
T 


appelle binaire et qui est telle qu’au bout du temps q, l'échauffement 
atteint est égal à la moitié de l’échauffement limite; au bout du 
temps 2 q, il atteint les trois quarts et au bout du temps 3 r, 87,5 pour 
cent de la limite. Dans les dynamos modernes, cette constante binaire 
est comprise entre 10 et 40 minutes. Si on relève la courbe des échauf- 
fements limites d’une machine en fonction de sa charge, et si on trace, 
sur un papier logarithmique, la droite corespondant à la courbe ex- 
ponentielle binaire, on y lira facilement l’échauffement atteint par 
la machine au bout d’un temps donné et pour une charge donnée. 
Dans les transformateurs à refroidissement, la constante binair= 
atteint trois ou quatre heures. 


b) APPLICATIONS MÉCANIQUES. — Conduile électrique par sections 
des machines à papier, R. N. Norris, 3 900 mots, 11 figures. 

Description du système de conduite par sections munies chacune 
d'un moteur individuel. Discussion de ses avantages. Renseignements 
sur la consommation. Ce système, appliqué en Europe et au Canada 
vient d’être introduit avec succès aux Etats-Unis. 


€) APPAREILLAGE. — CANALISATIONS. — Caractéristiques d’un sys- 
tèrne d’électrification rurale qui a réussi, G.G. Posr, 2960 mots, 
8 figures, 2 tableaux. 

Ce système a été établi dans le Wisconsin du Sud-Ouest. Les caracts- 
ristiques étudiées sont : l’organisation de l’entreprise ; les tarifs, fes 
capitaux ; la réclame, l'éducation des usagers. L'article décrit un type 
de ligne économique caractérisé par des portées de 100 m et donne 
des résultats numériques relevés sur des lignes rurales. 
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Essais des câbles sous papier pour très haute tension, M. FARMER, 
4220 mots, 9 figures, 4 tableaux. 

L'auteur discute les essais figurant dans les divers règlements, plu- 
tôt au point de vue de leur but et de leur signification qu'au point de 
vue de leur exécution technique. Il examine la signification possible 
de grandes variations dans cartaines propriétés des câbles et noiam- 
ment de la variation de la tension disruptive en fonction de la durée 
d'application. Il décrit un essai de stabilité de la matière d'imprégna- 
tion et propose de faïre les essais de pertes diélectriques sous une 
charge déterminée. Il donne quelques résultats d'essais de pliage. Il 
indique, en terminant, les voies qui peuvent conduire à une améliora- 
tion dans la qualité et dans le mode de construction des câbles. 


d) Mesures. — Détermination du signe de la plus pelite lecture dans 
l'application de la méthode des deux waltmètres à la mesure des puis- 
sances d’un circuit triphasé équilibré, H. K. Humrureyx, 1 150 mots, 
‘1 figure. 


e) RECHERCHES PHYSIQUES. — La force longitudinale dans les conduc- 
teurs, CARL HERING, 390 mots. 

L'auteur décrit une expérience qui établirait l'existence de cette 
force dont il donne une évaluation. 

Echauffement dans un champ magnétique des pièces massives d'acier 
rentrant dans la construction des machines, O. R. Scuuric et H. P. 
Kuranı, 3 600 mots, 11 figures. | 

L'article expose. une méthode de calcul empirique ; la plupart des 
facteurs intervenant dans ce calcul sont établis en partant de résultats 
expérimentaux ; ils permettront souvent d'éviter des pertes notables. 


INSTITUTION OF ELECTRICAL ENGINEERS 
(Journal de mai 1926) 


Sommaire des principales communications 


Q) APPLICATIONS MÉCANIQUES. — Nouvelles méthodes pour améliorer 
le couple synchronisant des moteurs d’induction synchrones auto 
excités VALÈRE, A. Fynn, 6 400 mots, 25 figures. 

L'auteur examine les différents types de ces moteurs. Il montre 
pourquoi leur rendement est bas par rapport à celui des moteurs asyn- 
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chrones ; qu'ils ne tournent pas asynchroniquement avec une vitesse 
périphérique suffisamment uniforme pour permettre l’utilisation de 
toute leur capacité de surcharge asynchrone. Il expose comment, 
pour y remédier, il y ajoute un couple synchronisant constant qui les 
fait tourner synchroniquement entre la charge nulle et la pleine 
charge, et asynchroniquement aux charges supérieures. 


Nouveau système de contrôle des grues et treuils électriques, J. Bex- 
TLEY, 6 600 mots, 10 figures. 

L'auteur décrit un système de contacteurs, résistances, etc. et la 
manière dont il se comporte pendant le fonctionnement des appareils. 


b) APPARFILLAGE. — Essai des transformateurs statiques, J. L. 
Tnomrson et H. Wacmszey, 13 R00 mots, 30 figures, 6 tableaux. 

L'auteur propose des méthodes permettant d'obtenir des résultats 
plus exacts dans les essais courants. Il examine l'influence du facteur 
de forme sur la mesure des pertes et indique Îles corrections à appor- 
ter aux mesures de résistance ohmique. Il discute la manière de char- 
ger un transformateur dans l'essai à pleine charge et de faire les lec- 
tures des échauffements ; il indique à propos des essais de tension, 
les méthodes de mesure des hauts potentiels. 


Construction des appareils de chauffage et de cuisine, H. Bonte, 
5 200 mots, 12 figures. 

L'auteur s'occupe des essais de température et de durée des tésis- 
. tances de chauffage et des plaques chauffantes et il décrit de nouveaux 
types d'appareils et d'éléments chauffants, 


C) TRANSMISSION PAR ONDES. — Propagation des ondes, D. HotLine- 
worTu, 11 000 mots, 11 figures, 3 tableaux. 

L'auteur indique les résultats très irréguliers qu’a fournis l'étude 
systématique des intensilés transmises par diverses stalions à ondes 
longues à quatre stations méceptrices pendant une durée de quatre 
années. I] suggère que ces résultats peuvent être expliqués par l'exis- 
tence d’une couche supérieure réfractante. Il conclut qu'il est néces- 
saire de procéder encore à de nombreuses expériences. 


Enregistrement de la direction des ondes atmosphériques, R. A. 
WarsoN Warr, 4 700 mots, 13 figures, 2 tableaux. 

L'auteur décrit un enregistreur à plume et indique les résultats 
qu'il a permis d'obtenir. 
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Radiogoniomètre à lecture directe instantanée, R. À. Watson Wart 
et J. F. Hern, 9 700 mots, 5 figures. | 

L'appareil décrit indigue l’azimuth apparent d'arrivée de treins 
d'onde dont la durée n'excède pas le millième de seconde. 


ASSOCIAZIONE ELETTROTECNICA ITALIANA 


(Elettrotecnica de mai 41926.) 


NOTES DE L'Associazione. — Groupe de Bologne. — Assemblée gé- 
nérale du 28 mars 1926. — M. le Professeur SARTORI a suggéré que des 
conférences de vulgansation et de mise au point soient faites pour 
tenir les sociétaires au courant des questions dans lesquelles ils ne 
sont pas spécialisés. La suggestion ayant reçu le meilleur accueil, un 
plan de conférences va être aussitôt élaboré par le Bureau. 


Groupe de Gênes. — Le 10 mars, les membres du groupe ont visité 
les aciéries de Cornigliano ; ils assistèrent à une coulée de 6 tonnes 
d'acier au four électrique et virent fonctionner les laminoiïirs à com- 
mande électrique. 


Groupe de Turin. — Assemblée générale du 26 mars 1926. — M. Pa- 
LESTRINO, président, a fait une nouvelle communication sur les accu- 
mulateurs légers Poucmarn. D'après les derniers essais exécutés au 
régime de 24 W par kilogramme de poids total et de 37 W par kilo- 
gramme de poids actif, avec décharge en 45 minutes, ils ont donné 
18 Wh par kilogramme de poids total ou 28 Wh par kilogramme de 
poids actif. A la suite de cette épreuve, les éléments étaient en parfait 
état. M. PALESTRINO en conclut que ces éléments sont spécialement 
indiqués pour la traction lorsque l'établissement des conducteurs de 
prise de courant est trop onéreux. 


Groupe de Milan. — Le 8 avril 1926, l'Ingénieur Docteur CESARE 
Rimini, Président du groupe de Bologne, a résumé sa communication 
sur les « Fondements de géométrie appliquée à l'étude des courants 
alternatifs ». Son texte complet a paru dans l Elettrotecnica du 25 maï 
et dans les numéros suivants. 


Groupe de Rome. — Le 2 février 1926, M. le Professeur GiorGt a ex- 
posé les récentes discussions sur les fondements de l'électrodyna- 
mique qui, soulevées par un manifeste de Cart HERING, se sont pour- 
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suivies entre MM. Lréxarp, BRUNINGHAUS, Lompar, GIORGI, HERING. 
Une partie de ces discussions a paru dans la Revue générale de l’Elec- 
tricité et dans l’Elettrotecnica, une autre est inédite. Il a conclu que 
les équations classiques de l’électromagnétisme sont bien exactes, 
contrairement à ce qu'affirme HERING, mais qu'elles ne suffisent pas 
à résoudre toutes les questions et qu'il convient de les compléter, à 
la lumière de l’expérience. | 

Le 27 mars 1926, M. le Professeur Revessı a fait une brillante con- 
férence sur l'historique de la production de l'énergie, depuis ses 
formes primitives jusqu’à son développement actuel. 


ASSOCIATION BELGE DES ÉLECTRICIENS 
(Bulletin de mars 1926) 


NOTES DE LA SOCIÉTÉ. — Le Bulletin de mars reproduit la liste des 
. signes graphiques adoptés par le Comité électrotechnique belge. 


OUVRAGES OFFERTS A LA SOCIÉTÉ ( 


APPAREILLAGE 


Deuxièmes Notes sur les Huiles pour Transformateurs, par A. R. Marais, In- 
génieur, chef de service aux Ateliers de Constructions électriques de 
Charleroi, Professeur à l'Ecole Industrielle de Charleroi. Préface de 
M. G. Guron, Ingénieur, Directeur de l'Institut électromagnétique de 
l'Université de Louvain. — Paris, Dunod, 1956; un vol. 25 X< 16, 
de XII-196 pages, avec 21 figures. (Don de l'éditeur). 


TÉLÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE 


Influence du sol et de l’angle d'incidence des Ondes électromagnétiques sur le 
fonctionnement des antennes et des cadres de réception, par M. Léon Bou- 
THILLON, Ingénieur en chef des Télégraphes, Répétiteur à l'Ecole Poly- 
technique. — Paris, extrait du « Journal de l'Ecole Polytechnique » 
(cahier n° 25), 1926; une brochure 28 >< 23, de 40 pages, avec 
3 tableaux hors texte. (Don de l’auteur). 


RECHERCHES PHYSIQUES 


La propagation des actions dans l’éther, par F. FoùurniEr, Ingénieur des 
Arts et Manufactures. — Paris, Revue générale de l’'Electricité, Editeur, 
1926; un vol. broché 21,5 Xx 14, de 40 pages. (Don de l’auteur). 


Effect of Wear on the magnetic properties and tensile strength of steel 
Wire, by Raymond. L. Sanprorb, Walter L. Cueney. and' James M. Barry. 
(Scientific Papers of the Bureau of standards, n° 510). — Washington, 
Government Printing Office, 1925; une brochure 25 >X< 18, de 8 pages 
avec 1 planche hors texte et 4 figures. (Don du Bureau of Standards). 


The National Physical Laboratory. Report for the Year 4925, — London, pu- 
blished by His Majesty's Stationery Office, 1926 ; un vol. broché 
26 x< 20, de 242 pages, avec 68 figures. (Don de l'éditeur). 


Concrès. — Socréré. — SYNDICATS. — ANNUAIRES. — ACTES OFFICIELS 


Department of Commerce. Bureau of Standards, — 1° Safety Rules for the 
Installation and Maintenance of electric Utilisation Equipment. (Handbook 
series of the Bureau of Standards, n° 7). — Washington, Government 
Printing Office, 1926 ; un vol. 17 X 12, de V-71 pages. (Don du 
Bureau of Standards). | 


o Immm 


(t) Ces ouvrages peuvent être consultés à Ja Bibliothèque de la Société française 
des Electriciens, 14, rue de Slaël, de 14 à 17 heures, tous les jours, sauf le 


dimanche. 


_ 
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BIBLIOGRAPHIE DES OUVRAGES OFFERTS 


Publication subventionnée par la Confédération des Sociétés scientifiques 
françaises à l'aide des fonds alloués par le Parlement. 


PRODUCTION ET DISTRIBUTION GÉNÉRALE DE L'ÉLECTRICITÉ 


Turbines hydrauliques, par A. RaTEAu, membre de l’Académie des 
Sciences, D. Expoux, professeur à l’Ecole nationale des Ponts et Chaussées 
et M. Garnier, Directeur général des Ateliers Neyret-Beylier et Piccard- 
Pictet. — 692 pages avec 178 figures, de l Encyclopédie le Mécanique 

_ appliquée, publiée sous la Direction de L. Lecornu, Membre de l’Institut 
J.-B. Baïllière et fils, éditeurs, 19, rue Hautefeuille. (Don de l'auteur.) 


Ce volume se divise en trois parties. La première est consacrée à l’'hydro- 
dynamique générale et comprend : l'étude du mouvement lorsque les pressions 
et les vitesses dérivent d’un potentiel, les graphiques du professeur Praziz, les 
travaux d’ HerĒmmoLz complétés par M. Eypoux, l'étude de l'écoulement des 
liquides.en tenant compte de la viscosité, l'étude de la poussée sur les obstacles ; 
enfin, l’exposé des questions d’homogénéité et de similitude, en présentant la 
nolion de masse réduite au coefficient de REYNOLDS. 

L'application des principes de l’hydrodynamique aux turbo-machines hydrau- 
liques fait l’objet de la deuxième partie. 

Le théorème fondamental relatif aux turbo-machines, formulé en 1892 par 
M. RarTEau, est révisé par son auteur et présenté avec les cocfficients caractéris- 
_ tiques qui en découlent. M. Eypoux étudie le rôle du vecteur tourbillon dans 
les échanges d'énergie dont les machines sont le siège et ccs considérations con- 
duisent à l'établissement de nouveaux coefficients pratiques permettant d'ana- 
lyser le fonctionnement d’une turbine lorsque le régime et la hauteur de chute 
varient. 

La troisième parlie se rapporte à l'étude des phénomènes, tels que les coups 
de bélier, et les surpressions en général, qui résultent des variations du débit 
dans les conduites d'alimentation, et en particulier dans les conduites forcées. 

Dans ces études, les auteurs font état des travaux des mathématiciens et ingé- 
uieurs, tels que JoUKOWSKI, ALLIEVI, DE SPAREE, CaMicuez, Foca et ils y ajoutent 
leurs recherches et leurs travaux personnels. 

Les coups de bélier d'onde et les coups de bélier rythmiques dus au pompage 
des régulateurs, les oscillations en masse, dits coups de ressort sont étu- 
diés ; M. Eydoux envisage tout particulièrement le cas d’une conduite forcée 
partant d'un réservoir indéfini et pourvue d’un accumulateur à son extrémité 
aval ainsi que les coups de bélier dans les cheminées d'équilibre et ceux qui 
sont dus aux réservoirs d'air. 

Cet ouvrage, qui est le fruit de la collaboration de savants et d'ingénieurs 
éminents, dont la compélence est universellement reconnue, et dans lequel 
sont magistralement traitées toutes les questions d’hydrodynamique se rappor- 
tant à la théorie des turbines et aux phénomènes dont ces machines et leurs 
conduites d'alimentation sont le siège, est appelé à rendre les plus grands services 
aux Ingénieurs hydrauliciens et aux Industriels et à trouver auprès de tous 
les techniciens le plus légitime succès. 
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ECLAIRAGE 


Eclairage électrique, par P. Maurer, Ingénieur à la Compagnie parisienne 
de Distribution d'’Electricité, Professeur à l'Ecole d’Electricité Bréguet 
et à l'Ecole d'Electricité et de Mécanique industrielles. — Volume in-8 
25 >X< 16) de 143 pages, avec 71 figuras (GAUTHIER-ViLLars et C", édi- 
teurs.) (Don de l'éditeur). 


Cel ouvrage résume et réunit sous une forme parfaitement claire et précise la 
somme des connaissances acquises sur ce sujet. 

L'ouvrage de M. Maurer, non seulement, apporte une classification métho- 
dique des divers appareils, mais permet de dégager des règles générales de cons- 
truction et d'emploi d’appareillage électrique. 

On trouvera décrits simplement et subdivisés dans un ordre logique les appa- 
reils si divers utilisés.dans l’industrie électrique. 

Après les généralités sur les matériaux utilisés en appareillage, l’auteur entre- 
preng la description de l’appareillage d'interruption et de protection, les appa- 
reiïls de réglage et tableaux de distribution, et termine par quelques remarques 
de grand intérêt sur la commande automatique appelés à prendre une impor- 
lance de plus en plus grande. 

Cet ouvrage destiné plus particulièrement aux élèves des diverses écoles d'élec- 
tricité, sera très précieux à tous ceux qui ont à étudier, à construire ou utiliser 
l'appareillage électrique. 


Motor-Vehicle Headlighting (L'Eclairage des Routes par les Projecteurs 
d'Automobile). Circulaire n° 276 du Bureau of Standards. 


Cette brochure résume toutes les connaissances nécessaires pour obtenir un 
bon éclairage de la route par les Projecteurs d'automobiles. C’est une heureuse 
tentative de normalisation de cet éclairage. 

Les principes qui y sont développés sont identiques à ceux préconisés par łe 
Comité français de l'Eclairage ; ils sont exposés clairement dans les premières 
pages. 

Il est à remarquer que la Solution française, pour éviter l'éblouissement 
(abaissement du faisceau lumineux à la rencontre d’un usager de la route) com- 
mence à être envisagée aux Etats-Unis, ce qui facilitera beaucoup l'entente inter- 
nalionale. 

À la fin de la brochure, sont données in extenso les spécifications des essais de 
laboratoire auxquels doivent répondre les projecteurs d'automobiles pour être 
reconnus conformes à la lol. | 

Il est à noter toutefois que la Société des Ingénieurs de l'Automobile U. S. A. 
indique, pour terminer la brochure, des valeurs d'éclairement supérieures à celles 
qui sont données dans les essais officiels. 

On trouve à la page 24 de la brochure une intéressante bibliographie (14 ou: 
vrages). | ; 


ELECTROCHIMIE. — PILES. — AGCUMULATEURS 


Les Industries de fixation de l'Azote, par M. Guicrann, Professeur à la 
Sorbonne. Un vol. in-16, 21 figures. (Collection Armand Cort, 103, bou- 
levard Saint-Michel, Paris.) 


Ce petit livre résume très bien, ot d'une manière très suffisamment complèle 
pour les électriciens, tout ce qu'il faut savoir sur la question de la fixation de 
l'azote. Les propriétés chimiques de l'azote et de ses composés, les transforma- 
tions de ces derniers. et surtout leurs transformations dans le sol d'où résultent 
leur valeur comme engrais, font l’objet des premiers chapitres. Puis viennent les 
procédés de fixation d'azote atmosphérique, avec les appareils industriels qui 
ont résulté de leur application, décrits d’une façon très méthodique et facilement. 
lisiblo par les non-spécialistes : oxydation directe do l'azoto, hydrogénation de 
l'azote, transformation d'une forme à l’autre, cyanamide, et un chapitre sur les 
explosifs. L'ouvrage se termine par un chapitre réservé aux considérations écono- 
miques. 
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APPAREILLAGE. — CANALISATION. — TRACTION 


Applications de l'électricité dans l’industrie du pétrole, par l’ingénieur A. 
Nécuura, Directeur de la Compagnie Générale de l'électricité. Notice de 
53 pages ct 22 figures, publiée par la Société Roumaine « Electrica ». 


Cette notice est la reproduction d’une conférence faite par l’auteur à l'occa- 
sion du 1° Congrès international de forages à Bucarest, en 1925. 

Llle comprend des considérations sur l'exploitation du pétrole aux Etats-Unis 
et au Mexique. en Roumanie, en Pologne, en Russie et en Argentine, et les 
systèmes de forage employés dans ces bassins pétrolifères. 

L'auteur examine les conditions auxquelles doivent satisfaire les lignes de 
transmission d'énergie et les moteurs dans les applications de l'électricité 

à l’extraction, et ‘il termine son intéressante étude par l'exposé des solutions 
aur paraissent devoir être préférées, dans le but de favoriser le deveioppement 
des procédés électriques d'exploitation. 


L'emploi de l'électricité dans l’exploitation du pétrole en Roumanie, par l'In- 
génieur Mircea Vonrsco, Directeur de la Société anonyme Roumaine 
« Electrica ». Notice de 49 pages et 12 figures publiée par la Société 
Electrica. 


Cette notice publiée à l'occasion du 1% Congrès international de forages, 
Bucarest 1925, Comprend un historique de l'introduction, du développement et 
de l’utilisation de l'énergie électrique dans l'exploitation du pétrole en Rou- 
manie. 

Les applications de l'énergie électrique au forage, au puisage, à l'éclairage et 
à toutes les opérations d'extraction d'u pétrole, y sont mentionnées avec l'indi- 
cation des motifs qui justifient l'emploi des dispositions adoptées dans les 
exploitations raumaines. 

Les résultats d'exploitation obtenus par l'emploi du moteur électrique, com- 
parés à ceux que l’on obtient avec les autres genres de moteurs, expliquent les 
tendances nouvelles, qui conduisent à ne plus concevoir un chantier pétrolifère 
sans une distribution électrique lui amenant l'énergie qui lui est nécessaire. 


Asupra Electrificarii Cailor ferate, de J. APpRIHANEANU, Bucaresti 1924 : un 
vol. 23,5 X 16 de 231 pages avec 17 figures. (Publicatiile Societaii 
anonime romane « Electrica » n° 2) (Don de la Société roumaine Elec- 
trica). 


Cet ouvrage constitue une étude économique de l’électrification des chemins 


de fer. 

La première partic contient les généralités sur la traction électrique. Economie 
d'énergie, comparaison avec la locomotive ordinaire au point de vue de la 
traction et de la réalisation du trafic. 

La deuxième partie traite du développement de la traction électrique dans 
différents pays 

La troisième partie est consacrée à l’électrification des chemins de fer roumains. 

Une dernière partie expose les solutions techniques adoptées dans ces chemins 
de fer pour le système de traction, la production de l'énergie, la distribution 
et le matériel roulant. 


NAVIGATION 


Les Submersibles, par C. Rameau, Ingénieur du Génie maritime, et A. Laurens, 
chef de la Section historique de l'Etat- -Major de la marine. — Un vol. 
17,5€m >< rici (« Collection Armand Colin », 103, boulevard Saint-Michel, 
Paris). Don de l'éditeur. 
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. L'emploi des submersibles a naguère soulevé en Allemagne un grand enthou- 

siasme, suivi, après l'échec. d'un amer découragement. N'y avait-il pas exagé- 
ration dans les deux cas ? 

Une mise au point était nécessaire. 

C'est ce que viennent de tenter deux spécialistes, M. l'Ingénieur Rabeau et 
M. le Commandant Laurens, dans ce livre où ils cherchent à établir quelles 
sont, en réalité, les possibilités du submersible. 

M. Rabeau nous apprend en quoi consiste un submersible, comment il se 
construit et se manie et vers quel type unique il s’achemine. Toute cette partie 
de l'ouvrage sera. pour les ‘techniciens, un régal à cause de la clarté et de Ja 
. précision des méthodes, et une révélation par la nouveauté et l'originalité :les 

procédés de calcul. | 

Quant au Commandant Laurens, qui a déjà montré dans son livre sur Le 
Blocus el la Guerre sous-marine, quel est le rôle du sous-marin dans la politique 
de la guerre navale, il l’envisage, cette fois, au point de vue de son utilisation 
militaire. Les anecdotes souvent tragiques, mais toujours pittoresques qu'il nous 
raconte dans un style nerveux et concis, et qui concrétisent les enseignements 
de la dernière guerre, ne seront pas, pour le grand public qui s'intéresse aux 
choses de la mer, la partie la moins captivante du livre. 


TÉLÉPHONIE. — TRANSMISSIONS PAR ONDES 


La Téléphonie automatique, par H. Miro. Ingénieur en Chef des P. T. T., 
Professeur à l’école supérieure des P. T. T. 


La situation de l’auteur, à la tête des services téléphoniques de l’administra- 
tion des P. T. T., lui a permis de traiter œ sujet avec toute l'ampleur désirable 
dans cette nouvelle édition, qui paraît au moment le plus favorable, alors que 
les grandes sociétés de Téléphonie se préparent à réaliser la transformation en 
automatique du réseau téléphonique manuel de Paris. 

C'est pourquoi les divers systèmes susceptibles d'assurer le service automa- 
igue d’une grande ville telle que Paris, sont minutieusement décrits et compa- ` 
rés dans cet ouvrage ; les Ingénieurs téléphonistes trouveront là une précieuse 
et très précise documentation. 

L'auteur après avoir brièvement exposé le principe des divers systèmes auto- 
matiques, tout en faisant leur classification, décrit très complètement le sys- 
tème de « l’Automatic Electric Company », ce qui permet au lecteur de s’ini- 
tier aux détails du système Strowger, le plus ancien en date des automatiques. 
Vicnnent ensuite deux systèmes Strowger perfectionnés, l automatique de la 
Compagnie française Thomson Houston et celui de Siemens et Halske; la chaîne 
les organes réunissant deux abonnés dans ces systèmes «st décrite intégrale- 
ment, cette description étant accompagnée de schémas partiels sur lesquels il 
est facile de suivre les différentes opérations de mise en communication des 
posles, et l’action successive des divers organes composant un automatique type 
Strowger. 

Unc brève description du Bétulander mécanique et de l’automatique à relais 
de ta « Relay automatic C° », complète la classe des systèmes à commande di- 
recte. 

Les automatiques à commande inđirecte sont ensuite présentés; un court exposé 
sur le « Pannel » de la « Western Electric C° », est suivi d'une description 
très complète de l’automatiaue Ericsson. | 

Enfin, tout en décrivant les principes dn semi-automatique, l’auteur présente 
différents organes de l'ancien système « Western », ce qui permet au lecteur 
d'aborder sans difficulté, le chanitre relatif au nouveau système rotary de la 
NV. E. G., celui-ci étant exposé dans ses moindres détails, grâce aux nombreux 
schémas simples et très clairs. 

La description des différents appareils est suivie d’une étude sur la détermina- 
tion du nombre des organes nécessaires dans un central automatique en 
fonction du trafic, tout en tenant compte des nécessités d'extension. L’applica- 
tion de cette étude est en auelque sorte donnée dans le chapitre suivant, qui 
traite de l'équipement automatique des grands réseaux urbains et plus particu- 


* 
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lièrement de la transformation des bureaux manuels en bureaux automatiques, 
c’est-à-dire du problème de la transformation de Paris en automatique. 

Enfin après la description des postes et des tableaux d’abonnés suivie d'une 
courte étude des installations automatiques rurales et privées, l'ouvrage se ter- 
mine par un exposé sur le développement et l’avenir des systèmes automatiques: 
exposé montrant les avantages de l’automatique sur le manuel et ceux du manuel 
sur l’automatique, ce qui permet à l’auteur de conclure à la supériorité indis- 
cutahle de l’automatique sur le manuel dans les réseaux importants, et de re- 
commander aux chercheurs de porter leur effort vers la conception d'organes 
simples, robustes et sûrs, qui permettront à l’automatique de concurrencer victo- 
ricuscment le manuel. 


Notions élémentaires de télégraphie et de téléphonie sans fil et construction 
pratique de postes récepteurs, par Jean Rémaun (3° édition); 1 volume 
22 >X< 14, 172 pages, Paris, Desforges-Girardot et C", don des éditeurs. 


Ce petit ouvrage très clair, mérite le succès dont témoigne le nombre de ses 
éditions. Après quelques notions élémentaires de télégraphie et de téléphone 
sans fil. il donne des détails pratiques sur les postes zécepteurs, comprenant 
les détecteurs, les organes accessoires d'accord et de réglage, ct sur les montages 
généraux. Il continuera à rendre les plus signalés services aux amateurs 
de T. S. F. 


RECHERCHES PHYSIQUES. 


La propagation des actions dans l’éther. Brochure 22 X 14, 40 pages, 
par F. Fournier, Ingénieur des Arts et Manufactures. Revue générale de 
l'électricité. Don de l'auteur. 


L'auteur expose une théorie applicable à tous les phénomènes de propagation, 
“el qui rend compte du déplacement séculaire du périhélie do Mercure et de la 
déviation des rayons stellaires par l'attraction du soleil : deux ordres de faits 
‘ue laisse inexpliqués la loi newtonienne de l'action à distance. Il rappelle toute- 
fois dans son introduction, que Newton lui-même considérait l’action à distance 
comine une absurdité et que c’est Cotes, un de ses élèves, qui, à Pinsu de son 
tuaître, en introduisit la notion dans la préface à une édition des Principes. 
Il reppelle comment les physiciens, dépassant les notions basées exclusivement 
sur l’espace et sur le temps, sont arrivés à la conception le l’éther. Il étudie les 
Lropagations dans dl’éther, qu'il compare à des cas particuliers de propagation 
dans un milieu matériel, pour mieux faire saisir la portée de l'hypothèse adoptée. 

Il définit ensuite « l'influence », les grandeurs « ‘nflucnte et effluente » 
active, potentielle. Puis il exprime la propagation linéaire ct il en déduit la notion 
du « flux influent ». Il étend cette expression à la propagation sphérique ct à 
la propagation dans un plan, ce qui l’amène aux notions d'intensité du flux 
sur une surface sphérique, à la propagation à régime variable, et il retroune 
l'équation de la propagation d'u son. Il étudie « l'influence » sur un corps immo- 
bile, en admettant qu'elle soit proportionnelle au nombre des molécules du 
corps et à la quantité de grandeur influente qui le traverse: il dégage la notion 
de l'intensité de l'influence sur un point matériel immobile, puis sur un point 
matériel mobile. Il envisage l’action efficace par double propagation, intervenant 
par exemple. entre un véhicule électrique et la station qui d’alimente lors du 
démarrage. TI appliqne cette méthode au mouvement des planètes et À la dévia- 
tion des rayons stellaires et äl montre que le résultat des calculs coïncide d’une 
manidre satisfaisante avec ceux de l'observation. Il remarque, enfin, que la 
fermule de Weber ne peut fournir le résultat trouvé expérirnentalement dans 
le calcul du mouvement. de Mercure, ni prouver la transmission de proche en 
proche de l'attraction universelle. Il considère, au contraire, que sa propre for- 
mule tranche cette question. controversée danuis Newton. Cette hrochnre très 
attachante sera lue de tous ceux que passionnent les mystères dont s’enveloppent 
encore les lois de lunivers. 
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Effet de l'usure sur les propriétés magnétiques et la résistance à la traction des 
fils d'acier, par R. Sanronrn, W. Carney et J. Barry (24 juillet 1925), 
(6 pages et 1 planche). U. S. A. Scientific papers of the bureau of stan- 
dards, n° 510 (Vol. XX). 


L'étude a été entreprise dans le but de trouver, & possible. des procédés 
d'essais des câbles d’acier, qui n'entraînent pas la mise hors service de la partie 
essayée. Une machine spéciale permettait d’user le fil, en reduisant le diamètre 
d'une façon régulière sur 6o centimètres de longueur. , 

On a trouvé que l’usure accroit la perméabilité magnétique pour les faibles 
champs, et 'la diminue pour les champs intenses. Mais d’autres causes peuvent 
produire des inodifications des propriétés magnétiques, plus importantes que 
celles dues à l’usuro. L'usure agit du reste beaucoup moins sur les propriétés 
magnétiques que sur la résistance à la traction. Celte résistance aniywmentait de 
7 pour cent lorsque l'aire de la section du fil était réduite de moitié. 


The Electrical Structure of Matter, by Prof. sir Ernest RUTHERFORD. — 
(From the Smithsonian Report for, 1924, Publication 2397). — Washington, 
Government Printing Office, 1925 ; une brochure a4cm >< 150m, 5, de 25 pages, 
(Don de la Smithsonian Institution). 


The physicist's present conception of an atom, by R. A. MiLuikxan. — 
(From the Smithsonian Report for 1924, Publication 2798). — Washington, 
Government Printing. Office, 1925 ; une brochure 240m >X< 15cm, 5, de 6 pages. 
(Don de la Smithsonian Institution). | 


The Vacuum. Thers’s somethingin it, by D" W.-R. Wuirney. — (From 
the Smithsonian Report for 1924, Publication 2799). — Washington, Govern- 
ment Printing Office 1925 ; une brochure 24cm >< 15cm, 5, de 154 pages avec 
5 planches hors texte. (Don de la Smithsonian Institution). | 


Ces trois brochures, rédigées dans cette forme enjouée et alerte coutumière 
aux physiciens anglais, constituent chacune un exposé de première main d’un 
chapitre important du merveilleux développement de la physique dans ces 
toutes dernières années. 

La première, consacrée au vide et à ses applications, est plutôt une œuvre de 
vulgarisation, dont le principal intérêt réside dans les helles expériences qui 
l'accompagnaient et que décrivent de nombreuses figures. 

La conférence du professeur Mizzixan s'efforce de justifier, auprès des chimistes 
qui composaient son auditoire de la Société américaine d'électrochimie, les rai- 
sons d'ordre principalement spectroscopique, qui ont conduit les physiciens à 
la forme actuelle de l'atome dynamique de Bohr ; les progrès récents de notre 
connaissance de cette structure et la découverte progressive des caractères de 
symétrie et de permanence spaliale que présentent les groupes d'’orbites consti- 
tuant les divers niveaux de l'atome, font d'ailleurs espérer une conciliation 
prochaine de ce point de vue des physiciens avec ce que contient certainement 
de vérité la notion de l’atome statique à laquelle les données purement chi- 
migues et cristallographiques omt conduit Lewis et Langmunr. Le reste de la 
conférence est un court exposé des belles recherches expérimentales de l’auteur 
qui, en observant les spectres que donnent, par une ionisation intense, des 
atomes dépouillés successivement de tous leurs électrons pianétaires, sauf un 
ou deux, ont confirmé, d’une manière saisissante, les r'sultats théoriques de 
Sommerfeld déjà vérifiés sur l’hydrogène et l’hélium ionisé. 

La communication de Sir E. Rutherford. plus importante, porte également 
sur le sujet plus vaste de la structure de l’atome entier, y compris le noyau, 
dont la connaissance est presque entièrement due aux iravaux de l’auteur et de 
ss élèves. Si les certitudes acquises forment un ensemble imposant, les diffi- 
cultés qui subsistent sont bien mises en Jumière, mais, loin d'y voir des 
picrres d'achoppement pour la théorie, l’oplimisme créateur du savant y fait 
reconnaître les points d'attaque féconds qui suggéreront les progrès ultérieurs 
de celle-ci. 
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En exposant les résultats de ses expériences sur la transmutation artificielle 
des éléments, à l’aide des rayons a du radium, l’auteur met justement en garde 
contre les espérances qu'elles ont fait naître de mettre à notre disposition une 
source d'énergie pratiquement indéfinie ; car bien des raisons portent à penser 
_ qu'une limitation immanente, analogue au principe de Cornot, nous interdira 
toujours de reproduire, sans dépense disproportionnée, ces synthèses atomiques, 


qui se réalisent spontanément au sein des étoiles géantes, mais y représentent 


probablement une colossale dégradation d'énergie. 


Calculs numériques et graphiques, par Emile Gau, Doyen de la Faculté 
des Sciences de Grenoble. — Un volume 17 cm. X< 11 cm., de 206 pages. 
avec 33 figures et graphiques. Paris, Libraire Armand Corin, 1925. (Col- 
lection Armand Coin, Section de Mathématiques, n° 60.) 


Pour l'ingénieur, les mathématiques ne sont pas un cbjet de spéculation 
mais un instrument de travail. Ce qu'il leur demande, c’est un résultat numé- 
rique et souvent il est embarrassé pour l'obtenir rapidement. 

Le petit ouvrage de M. Gau ui apprendra comment il convient d'utiliser ses 
connaissances mathématiques les plus élémentaires, pour tirer d'une formule 
complexe une valeur approchée très suffisante, par les brsoins de la pratique 
industrielle. 

Cet ouvrage comprend sept chapitres ; le premier est consacré aux opérations 
de l’arithmétique, le second aux fonctions d’une variable et nous signalons eu 
particulier dans ce chapitre le procédé graphique des orthogones qui permet 
de trouver facilement la valeur que prend un polynome par une valeur donnée 
de la variable. 

Les troisième -et quatrième chapitres traitent des fonctions de plusieurs 
variables et des séries. 

Le cinquième chapitre est réservé aux intégrales définies et aux fonctions 
différentielles. Dans le sixième, nous trouvons ce qui a trait aux intégrales 
elliptiques. 

La solution approximative des équations transcendantes fait l’objet du dernier 
chapitre de cet ouvrage que terminent des tables numériques fort utiles à con- 
sulter. 


Le Magnétisme, pari MM. Pierre Weiss, Professeur à la Faculté des Sciences 
de Strasbourg, Correspondant de l’Institut, et GABRIEL Foëx, Maître de 
Conférences à la Faculté des Sciences de Strasbourg. Un vol. 17 X 11,5, 
69 fig. (collection Armand Colin, 103, Boul. Saint-Michel, Paris, don de 
l'éditeur). 


Les deux auteurs, MM. Weiss et Foëx, ont l’un et l’autre pris une part 
prépondérante au développement de cette partie de la Physique, actuellement 
en pleine évolution. 

Le Magnétisme n'est plus une science purement descriplive : les physicians 
tendent de plus en plus à dégager des théories, qu'ils s'efforcent de mettre 
en accord avec les idées actuelles sur la constitution de l’atome. Ces tentatives, 
d'un puissant intérêt, étaient dispersées dans des périodiques ou dans das 
thèses d’un accès difficile. Réunir ces matériaux épars, en faire un tout bien 
coordonné, c'est ce qu'ont réussi, avec un rare bonheur. les auteurs de ce petit 
livre, où les développements mathématiques sont réduits à l'indispensable et 
que de nombreuses figurent éclairent. 


Le budget du personnel des recherches scientifiques en France. Pré- 
face de C. Urrain. membre de l’Institut. — (Les enquêtes de la Société de 
chimie industrielle), par Albert Ranc. — Un volume 13 X 18 cm., 150 p. 
Paris, Chimie et industrie, 1926. (Don de l'éditeur.) 


Cet ouvrage est une nouvelle manifestation de l’activité très utile au bien 
public dont l’auteur a donné déjà tant de preuves. Après un court historique de 
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notre Académie des Sciences, qui nous montre, sous l’ancien régime, l’activité 
des chercheurs séparée de celle des corps enseignants, M. Renc nous donne un 
tableau détaillé des ressources mises en France à la disposition des chercheurs 
par les prix et fondations attribués à diverses Institutions. Il arrive à un total 
de vingt-cinq millions qui ne peut être considéré, fait-il remarquer, comme 
entièrement à la disposition du personnel, puisqu’une partie, difficile à préciser, 
doit aller à l'acquisition et à l'entretien du matériel. Dans un chapitre, consacré 
à la situation du chercheur, l’auteur fait la critique de l’organisation française 
qui oblige les jeunes savants à passer des concours, c'est-à-dire à s’assimiler 
laborieusement l’œuvre de ses maîtres, pour la leur réciter au mieux et l'inculquer 
à son tour à ses propres élèves au grand détriment des recherches personnelles 
qu'il aurait pu entreprendre. | 

Il rappelle le vœu émis en 1917 par l’Académie des Sciences. à l’instigation de . 
M. Le Chatelier, en faveur de la création d’un laboratoire national de physique 
et de mécanique, orienté vers fes recherches utiles au progrès de l’industrie, et 
la Journée des Laboratoires, dont le produit s’est malheureusement pulvérisé 
entre un trop grand nombre de « clochers ». 

Un dernier chapitre réunit quelques opinions et quelques documents, consti- 
tuant à proprement parler, le résultat de l’enquête menée par Chimie et Industrie. 

Souhaitons que cet ouvrage, très bien présenté et d’une lecture particulière- 
ment attrayante, incite les industriels électriciens si nombreux et souvent si puis- 
gants à s'intéresser plus qu'ils ne le font au Laboratoire Central d'’Electricité 
qu'ils ont contribué à créer et qui pourrait Jeur rendre tant de services signalés. 


MATHÉMATIQUES 


Eléments de Calcul différentiel et de Calcul Intégral, par Tu. Leconte, Ins- 
pecteur général de l'instruction publique, et R. DeLTHEIL, Professeur à 
la Faculté des Sciences de Toulouse. Tomes I et II. Chaque volume 
17 X 11,5 (Collection Armand Colin, 103. Boulevard Saint-Michel, Paris) : 


Don de l'éditeur. 


Cet ouvrage est rédigé avec ce souci de clarté et de précision qui a toujours 
caractérisé l'Enseignement de M. Leconte et dont M. Daltheil a déjà fait 
preuve dans le remarquable petit livre sur le « Cacul des probabilités » qu'il 
a écrit pour la Collection Armand Colin, en collaboration avec M. Emile Borel. 


ENSEIGNEMENT 


Vingt leçons pratiques sur les courants alternatifs, par E. Nicoas. — 
Librairie Vuibert, 1926. — Un vol. broché 25 % 16 cm., de 280 pages avec 
2 planches en couleurs, 66 problèmes types et 269 gravures dans le texte. Don 
de l'éditeur. 


Cet ouvrage s’adresse aux monteurs et aux jeunes gens qui suivent les cours 
des écoles professionnelles. 

L'auteur y traite les questions suivantes : généralités sur les courants alter- 
natifs, principes et descriptions des machines à courants alternatifs, mesure 
des courants olternatifs, distribution de ces courants. Pour ne pas fatiguer le 
lecteur, les différentes questions sont entreméêlées suivant un ordre qui peut, 
à première yue, paraître un peu arbitraire, mais qui, vu le public auquel l’auteur 
s'adresse, doit présenter plus d'avantages que d'’inconvénients. Les différentes 
questions sont traitées avec simplicité et sans aucun calcul, d’une façon qui 
correspond bien au niveau intellectuel du lecteur moyen de l’ouvrage. De nom- 
breuses illustrations rendent la lecture du livre plus facile et plus attrayante. 


Recueil de problèmes avec solutions sur l'électricité et ses applications prati- 
tiques, par H. ViewrcEr, traduction française de G. CaPparT, ingénieur 
civil des Mines, 5° édition revuc et augmentée. — Un vol. 16 X 25 de 
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XVIII 442 p. avec 226 fig. et 2 pl. 1926, Dunod, éditeur, Paris. Don de 
l'éditeur. | 


Le Recueil de Problèmes sur l’Electricité de Vieweger, grâce à son caractère 
cssentiellement pratique, est devenu un des manuels classiques qu'on trouve 
aujourd’hui dans toutes les écoles techniques et dans les usines. 

La nouvelle édition qui parait aujourd’hui est le résultat d'une refonte com- 
plète, lo traducteur ayant tenu à la mettre d'accord avec ies nouvelles notations 
iulernationales. conformément au désir si souvent exprimé par les directeurs des 
écoles électrotechniques. ll l’a dotée également de deux nouveaux chapitres, le 
calcul des lignes et la construction des transformateurs modernes. | 

Le Recueil de Problèmes est ainsi complet: l'électricité y est présentée sous 
tous ses aspects. Après l'étude du courant continu et du courant alternatif, sont 
lraités ses applications industrielles : les dynamos, les alternateurs, les trans- 
formateurs, les groupes-moleurs, les pompes centrifuges, le calcul des lignes. 
Cet ouvrage est, par suite, un excellent outil entre les mains de tous ceux qui 
entreprendront l'étude de l'électricité. 


COMMÉMORATIONS 


Documents historiques sur l'origine du nom de la Houille Blanche, 
par Marcel MiraubE, professeur à la Faculté des Sciences de Grenoble. —. 
Grenoble, imprimerie Joseph Baratier, 1925 ; un volume broché 
24 om. X 16 cm., de 118 pages, avec planches, portrait et carte hors 
texte. (Don de la Société scientifique de l'Isère.) 


L'auteur s’est proposé de rechercher à qui revient honneur d'avoir mis en 
vogue l'expression « houille blanche » qui apparut pour la première fois en 
juillet 1889. C'est à l'Exposition universelle de Paris qu’Aristide Bergès l’inscrivit 
pour la première fois dans le stand où il montrait l'utilisation que l'on peut faire 
des forces hydrauliques. utilisation qu'il avait révélée à l’industrie et qu'il 
perfectionnait depuis déjà vingt ans. 

L'auteur retrace en même temps la vie d’Aristide Bergès dont le nom est 
devenu fameux dans les annales des forces hydrauliques. 


Aristide Bergès, par Marcel DELÉON. — Paris, Imprimerie Draeger, 1995 ; 
un vol. 24 cm. X 18 cm., de 23 pages, avec 6 planches hors texte. (Don 
de l’auteur.) 


Cette plaquette trace la vie du grand ingénieur et du grand industriel que fut 
Aristide Bergès et elle rappelle les nombreux perfectionnements qui lui sont 
dus. Fabricant de papier, il dépensa une activité et me ingéniosité remarquables 
pour utiliser l’inépuisable réservoir d'énergie que représentent les neiges alpestres 
qu'il baptisa « houille blanche ». 


Divers 


Les Alpes Françaises, par Raoul BcancHarp. Professeur à l’Université de 
Grenoble — Un vol. 17.5 x< 11°, 23 cartes et graphiques. — (« Collection 
Armand Colin », 103, boulevard Saint-Michel, Paris, V°). Don de l'éditeur. 


L'Alpe, nom prestigieux, évocateur de grandeur et de beauté ! Mais qui, même 
parmi les fervents de la montagne, peut se vanter de connaître les Alpes? A la 
fois barrière et trait d'union entre les races, il fallait, pour nous guider à travers la 
complexité de leur histoire un érudit d'esprit large et synthétique et un cher- 
cheur sagace. Rien n'était, en effet, plus difficile que de faire un choix parmi les 
innombrables pièces des enquêtes menées par les Géologues et les Géographes, 
afin d'en extraire la substance d’un livre qui fût à la fois court, clair, précis at 
complet. C'est ce problème qu'a su résoudre avec beaucoup d'habileté et de 
méthode M. Blanchard. 

Ce petit livre, écrit d’une plume alerte, dans un style élégant et fortement 
imagé, réalisera Je væn de son auteur : non seulement il fera conraître les 
Alpes, mais encore il les fera aimer. 
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SOMMAIRE 


I. Réunion du mercredi 3 juin 1896. 

Précautions à prendre contre l'électrolyse dans l’ établissement des voies de tram- 
ways, p. 656. — Emploi de la méthode d'accumulalion pour la mesure ee 
hauts isolements, p. 666. — Calculs des conducteurs électriques, p. 656. 
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II. Extraits du Bulletin, 
Ecole d'application. 


I. RÉUNION DU MERCREDI 8 JUIN 1926. 
Presidence de M. SCIAMA. 


M. Bocmer rappelle les conclusions auxquelles M. Porr avait 
abouti dans sa communication sur les précautions contre l'électro- 
lyse, et d’après lesquelles le conducteur de retour non isolé doit être 
relié au pôle négatif de la source d'énergie. Il montre que cette ma. 
nière de faire a en outre l'avantage de limiter presque complètement, 
à la canalisation elle-même les accidents résultant d’un défaut d’iso- 
lement. | 

M. GROSSELN fait remarquer que la méthode de l’accumulation pour 
la mesure des hauts isolements, dont M. Picou a parlé à la précédent: 
séance, exige d’une part, l'emploi d'un condensateur parfaitement 
isolé, et d'autre part une correction expérimentale qu triple la du- 
rée de la mesure. 

M. Bocuer expose une raéthode de calcul des conducterrs 
électriques des réseaux qui conduit, suivant la disposition de 
ceux-ci, à des économies de cuivre variant de 23 à 35 pour cent 
par rapport au résultat que donne la méthode courante. M présente un 
tableau à double entrée facilitant le calcul dans le cas où le réseau 
comporte une série unique de tronçons à sections décroissantes. 

M. LAFARGUE décrit le secteur électrique de la Rive gauche, qui 
fonctionnait depuis le mois de janvier 1896. L'usine d'Issy compor- 
ait des machines horizontales compound couplées par deux à des 
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alternateurs Zipernowski de 400 kW à 3000 V et 42 p :s ; les cana- 
lisations étaient en câbles concentriques et trois sous-stations, amé- 
nagées à l'intérieur de Paris, alimentaient chacune quelques cen. 
taines de mètres de circuits secondaires à 3 fils nus sur isolateurs en 
caniveau. À la Sorbonne était installé un système convertisseur com- 
prenant un transformateur, un moteur asynchrone de 3 ch comman. 
dant par courroie, pour le démarrage, un moteur synchrone de 
29 kW ; celui-ci entraînait une dynamo de même puissance et un 
survolteur. La mise en parallèle des alternateurs à l'usine demandait, 
d'après M. Korpa, douze minutes. 


II. EXTRAIT DU BULLETIN 


Le Bulletin donne des renseignements sur l'Ecole d'application 
annexée au Laboratoire Central : conditions et programme d’admis- 
sion ; programme des cours, noms des 7 premiers conférenciers, mon- 
tant de la redevance annuelle : 300 francs. | 
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COMPTES RENDUS DES REUNIONS 


REUNION SUPPLÉMENTAIRE 


du 25 Juin 1926. 


organisée en commun avec la Sociélé des Ingénieurs Civils de France. 


Présidence de M. Janer, Vice-Président de la Société des Ingénieurs 


civils de France. 


La séance est ouverte à 20 h. 30. í 

M. le Président invite M. Lecourz, Président la Société française des 
électriciens et son Délégué général à prendre place à ses côtés, àl leur 
adresse des paroles de bienvenue et souhaite que de nouvelles occa- 
sions se présentent dans l'avenir de réunir les deux Sociétés. 

M. Lecouez remercie M. JANET et s'associe pleinement au vœu qu'il 
a formulé. | 

M. Janer distribue les prix conférés aux membres de ła Société des 
Ingénieurs civils par son comité. Le prix Canet notamment est attri- 
bué à notre ancien Président, M. Daniel BERTHELOT, pour sa très rce- 
marquable conférence sur les théories d'EiNSrrIx. 

M. Janer donne la parole à M. Ernest Mercier, Administraleur dé- 
légué de l'Union d'électricté qui, dans un exposé magistral, fait l'his- 
torique des nécessités économiques qui lui ont fait concevoir son en- 
treprise et des difficultés de toutes sortes, techniques et autres, qu'il 
dut surmonter ; il termine en montrant que le réseau ainsi constitué 
autour de Paris en fait le régulateur des divers bassins appelés à l'ali- 
menter ce qui consacre la justesse de vue de ses fondateurs. | 

M. JANET remercie et félicite vivement M. E. MercirR et donne la 
parole à M. Argic de Casanova, Ingénieur à l'Union d'Electricité, 
qui passe en revue les perfectionnements apportés récemment aux 
diverses installations des Centrales pour augmenter à la fois la puis- 
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sance disponible, la sécurité de l’exploitation et le rendement du per- 
sonnel. 

M. Janer félicite vivement le conférencier de son exposé et de la 
contribution personnelle que, comme collaborateur de M. Ernest 
MERCIER, il å apportés aux progrès réalisée 

La séance est levée à 23 h. 30. 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 
du Mercredi 7 Juillet 1926. 


~N 


Présidence de M. GRATZMULLER. 


La séance est ouverte à 20 h..35. 
Le procès-verbal de la précédente séance est adopté. 
Il est donné connaissance des demandes d'admission suivantes 


Bégis (Charles-Louis), chef du Service des Etudes ei Recherches des ateliers de construc- 
lions électriques de Delle, 16, choinin du Bon Coin, à, Villeurbanne (Rhône). — 
Présenté par MM. André Blondel et Barbillion. 

De Belilovsky (Nicolas), ingénieur-électricien à la Société des Forces Motrices du Vercors, 
22, route de Saint-Paul, à Romans-sur-lsère (Drôme). — Présenté par MM. Dumont 
et Grossclin. 

Bertrand (Marcel-Gaston-Elie), élève à l’École Supérieure d'Électricité, 97, rue de Sèvres, 
à Paris (6°). — Présenté par MM. Janet e! Guilbert. 

Brétégnier (Henri-Paul-Fornand), administrateur délégué do la Société Anonyme de 
g y 
Force et Lumière Éfectriques de l'Est, 2, place Golbéry, à Strasbourg (Bas-Rhin). 
— Présenté par MM L. Barbillion et L. Labbé. 

Caffiaux (Bernard-Pierre), élève à l’École Supérieure d'Électricilé, 54, boulevard Chanzy, 
à Livry-Gargan (Seine-ct-Oise). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Charpentier (Paul), ingénieur en chef du Serviw Appareillage aux Forges et Ateliers 
de Constructions électriques de Jeumont, 2, rue do Binche,à Jeumont (Nord). — 
Présenté par MM. Sauvage et Esbran. 

Chenevier (Louis), directeur da Ja Société Générale d'Énergie Éicctrique d’Angoulème, 
37, rue Corderant, à Angoulème (Charente). — Présenté par MM. G. Rousseau et 
L. Rousseau. | 

Dardenne (Jean-Louis-Eugène\, ingénieur à la Compagnie Électro Mécanique, 151, bou- 

| lovard Vollaire, à Paris (11°). — Présenté par MM. L. Rousseau et Darrieus. . 

Demany (Pierre-Eugène-Marie), ingénieur aux Forges et Ateliers de Construclions Élec- 
triques de Jeumont, 40, rue de l'Yvetle, à Paris (16°). — Présenté par MM. Sau- 
vago et Esbran. | 

Florance (Maurice-Emile), ingénieur E.E.HP., éclairagisle E.S.E., 11, place de la Répu- 
blique, à Villemonble (Seine). — Présenté par'MM Raymont et Langot. 

Koenig (Charles-Louis-Pierrc), ingénieur-conseil, ingénieur à l'Électricilé de Strasbourg, 
5, rue du Canard, à Colmar (Haut-Rhin). — Présenté par MM. Grosselin et L. Lorin. 

Malle (Albert), ingénieur, président du Conscil de Surveillance à l'Élec'ricilé de Stras- 
bourg, administrateur des Forces motrices du Haut-Rhin, de la Société Alsacienne 
ot Lorraine d'Electricilé, ete., 11, rue de Magellan, à Paris (81. — Présenté par 
MM. Eschwège et Grosselin | 
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Reiter (Paul-Léon), ingénieur à la Société Alsacionne de Constructions Mécaniques, 
Hôtel de Paris, 116, rue de la République, à Puteaux (Seine). — Présenté par 
MM. Roth et Belfils. 


Routin (Georges), ingénieur, professeur à l'Institut Electrotechnique de Grenoble, 2, 
rue de France, à Grenoble (Isère). — Présenté par MM. Routin F.-E. et Chaumat. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société Française 
des Electriciens. 

M. le Président fait part du décès de M. Raymond PouLor et de 
celui de M. Jules MarIAGE, Ingénieur en Chef du Servie de l’Eclairage 
public de la Compagnie parisienne de Distribution d Electricité, dé- 
cédé subitement le 7 juillet. Il rappelle le rôle important rempli par 
M. MARIAGE à la Société et la part active qu'il a prise aux semaines de 
discussions et aux travaux de la deuxième Section il avait notamment 
apporté une collaboration très précieuse à l'élaboration du cahier des 
charges des lampes à incandescence. 

M. le Président adresse aux familles des disparus les condoléances 
de la Société. 

Il remercie les donateurs des ouvrages offerts pendant le mois de 
juin dont la liste est donnée p. 766 du présent bulletin. 

ll rappelle, en quelque mots, le succès qu’a remporté le voyage en 
France des membres de l’Associazione Elettrotecnica Italiana du 7 au 
20 juin dernier. : 

Grâce à l'effort de riotre Président M. LeEGoueEz, au concours très 
précieux apporté par nos Présidents de groupe, MM. Boutan, CHEVAL- 
LIER et CAMICHEL, à la gracieuseté des compagnies de chemins de fer 
qui ont assuré le voyage en train spécial de nos invités sur les réseaux 
du P. L. M., du P. O. et du Midi, ainsi qu'aux généreuses contribu- 
tions des diverses Sociétés industrielles, les Italiens se sont déclarés 
enchantés de la réception que nous avions organisée, comme en témoi- 
gnent les lettres de remerciements que nous avons reçues de MM. Sar- 
TORI, Président général de l'A. E. I. ; Soreni, Vice-Président général ; 
ComBoxi, Secrétaire général ; Rimini, Président de la Section de Bologne 
et le télégramme que nous a adressé M. TrossarELLI, Président de la 
Section de Palerme. - 

Un compte-rendu détaillé de ce voyage sera fait à la séance de no- 
vembre. , 

L'ordre du jour appelle les communications techniques 

M. Maruiver, présente une communication sur l'emploi de l'élec- 
tricilé dans les mines grisoutcuses pour l'installation des haveuses, 
des convoyeurs et de la traction en galeries. 


D] 
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Il remarque, que pour les haveuses et les convoyeurs, Ia France est 
très en retard sur l'Angleterre maïs il ne doute pas que les construc- 
teurs français ne puissent regagner rapidement le temps perdu et il 
souhaite qu'une collaboration s'établisse à cet égard entre le Comité 
des houïillères et les électriciens. 

M. le Président remercie M. Marmver d’avoir soulevé une question 
très importante dont la solution apportera aux constructeurs électri- 
ciens un travail rémunérateur. Il s'associe pleinement pour sa part, 
au désir de collaboration qu'il a formulé. 

M. le Président donne la parole à M. Rora qui fait un compte-rendu 
de la mission des délégués français à la réunion de New-York de la 
Commission Electrotechnique internationale. Après quelques détails 
pittoresques sur le voyage et sur les réceptions offertes à New-York, 
il résume brièvement les travaux accomplis par les divers comités. 

M. GENIssIEU fait un exposé très vivant du voyage de 12 jours aux 
Etats-Unis et au Canada, voyage qui a suivi les travaux de la Com- 
mission. Il insiste sur l'accueil particulièrement chaleureux que les 
français ont trouvé au Canada. 

M. Rora termine, montrant en une série de projections des 
plus intéressantes, les photographies des principaux membres du 
comités de la Commission électrotechnique internationale et diverses 
vues de New-York. 

M. le Président remercie très vivement M. Rora et M. GEnissiIEu de 
l'exposé qu'ils ont bien voulu faire. 

La séance est levée à 23 h. 30. 


SOUVENIRS DE MISSION AU BRÉSIL 


Par M. P. Janer (1) 


Dans le courant de 1923 mon excellent collègue et ami Georges 
Dumas, professeur à la Faculté des Lettres de l’Université de Paris, 
membre de l’Académie de médecine, vint me trouver pour me de- 
mander d'aller pendant deux mois professer un cours d’Electricité a 
l'Université de Rio de Janeiro. M. Georges Dumas qui avait eu pendant 
et depuis la guerre les relations les plus étroites et les plus amicales 
avec le Brésil, est un animateur de premier ordre. Sa connaissance 
approfondie de ce magnifique pays, les amitiés fidèles et dévouées qu'il 
y a formées, la chaude et sincère sympathie qu'il y a reconnue pour la 
France et pour les idées françaises, lont engagé à essayer de nouer des 
relations plus étroites entre les deux pays par la création d'un Institut 
de haute culture franco-brésilien qui permettrait à des professeurs fran- 
çais d’aller enseigner au Brésil, à des professeurs brésiliens de venir 
professer en France, idée généreuse et féconde comme on le verra. 
Pour les trois premières années, ce furent sculement des professeurs 
français qui se rendirent à Rio (2) : ces professeurs furent demandés 
aux quatres grandes branches des connaissances humaines : Lettres, 
Sciences, Droit, Médecine. Ce fut notre ancien Président : M. ABRAHAM 
qui représenta les Sciences en 1923 et mon confrère M. HanamaRD en 
1924. En 1925, la mission fut constituée de la manière suivante : pour 
les Lettres, M. Georges Dumas ; pour le Droit, M. Germain Martin, de 
la Faculté de Paris ; pour la Médecine, M. le D” Marncnoux, de l’Institut 
Pasteur et, pour les Sciences, moi-même. Mes collègues étaient déjà fort 
connus et appréciés au Brésil : la popularité de M. Georges Dumas y est 
telle que pendant notre séjour, il fut fait citoyen de Rio de Janeiro, 
honneur exceptionnel qu'il partage avec le roi des Belges ; M. Ger- 


(1) Communication présentée à la réunion mensuelle du 2 juin 1926. 

(a, Deux professeurs brésiliens, MM. Austregesilo et Moscoso, se sont pour la pre- 
mière fois rendus cette année à Paris où ils ont fait un certain nombre de confe- 
rences fort appréciées 
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main Martın avait déjà, en 1923, professé un cours fort apprécié, ct 
quant à M. le D” Marcoux, il avait fait partie vers 1900 de la célèbre 
mission de l'Institut Pasteur qui était restée quatre ans au Brésil pour 
combattre le terrible fléau de la fièvre jaune aujourd’hui complète- 
ment disparu grâce à d'admirables efforts, par la destruction systéma- 
tique des moustiques qui étaient les seuls agents de propagation de la 
maladie : c’est dire toutes les sympathies qu’il y avait laissées et qu'il 
y a retrouvées. Pour moi c'était bien entendu mon premier voyage dans 
l'hémisphère austral. | | 

Nous nous embarquâmes à Marseille, le 30 juin, à bord de P « Al- 
sina », très beau paquebot à turbines et au mazout, de la Compagnie 
des transports maritimes à vapeur. Environ 12 heures avant l'arrivée, 
on aperçoit, avec quelle émotion, on le devine, la côte sud-américaine, 
bordée par une chaîne de hautes montagnes, la Serra do Mar, sur la- 
quelle nous aurons occasion de revenir ; c’est vers onze heures du soir 
que nous entrions dans la baie, par une passe étroite, pres- 
que au pied du célèbre « Pain de Sucre » : spectacle inoubliable et que 
je dois renoncer à décrire. Après les très longues formalités de la 
douane et de la santé, l'accès du grand paquebot est autorisé aux pri- 
vilégiés ; et c’est, dans la nuit éclairée par les fanaux électriques, une 
agitation sans bornes : reporters des principaux journaux de Rio à 
qui il faut une interview immédiate, photographes qui vous imposent 
le magnésium, et dans la foule, Îles amis connus ou inconnus qui vous 
cherchent un peu au hasard. Pour ma part, je suis accueilli par M. le 
Professeur Moscoso. directeur intérimaire de l'Ecole Polytechnique de 
Rio, M. Panroga TEITE, professeur d’Electrotechnique, qui autrefois a 
passé quelque temps à l'Ecole Supérieure d’Electricité, et M. Dur.cmro 
PEREIRA, professeur de physique. C’est le soir du 14 juillet, fête com- 
mune de la France et du Brésil : chacun doit se partager entre l’ar- 
rivée du paquebot et les cérémonies officielles. Tout se calme enfin et 
ce n'est qu'à deux heures du matin que nous arrivons à l'Hôtel où 
des chambres nous ont été retenues. | 

Parmi les personnages officiels qui nous ont accueillis, je tiens À 
citer d’une façon toute particulière M. ConTY, ambassadeur de France 
à Rio qui nous a reçus d’une façon tout à fait Charmante dans sa belle 
villa de Pétropolis, M. Félix Pacneco, Ministre des Affaires étrangères, 
auteur d’un très beau livre intitulé : Un Français brésilien, Pierre 
PLANCRER, fondateur du plus grand journal brésilien, « Jornal do Com- 
mercio », M, Arfoxso Pesna Junior, Ministre de l’Intérieur, fils d'un 
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grand homme d'Etat dont une des rues de Rio porte le nom, M. ALaon 
PRATA Soares, le très distingué Préfet du District fédéral, M. le Comte 
AFFONSO CELS0, Doyen de la Faculté de Droit, Recteur de l’Université, 
et beaucoup d’autres que j’ai le regret de ne pouvoir nommer ici ; M. le 
Président de la République a bien voulu nous accorder une audience et 
nous entretenir de notre mission dans les termes les plus aimables ; je 
voudrais aussi signaler l’importante mission militaire française qui, 
sous les ordres du Général CorFrrc, qui a succédé au Général GAMELIN, 
rend les plus grands services à l’armée brésilienne ; mais je dois une 
mention tout à fait spéciale et reconnaissante à M. E. GRANDMASSON, 
notre compatriote, établi au Brésil depuis de très longues années et 
qui aujourd'hui nous fait l’honneur d'assister à notre séance ; 
M. GRANDMAssoN, ancien élève de l'Ecole Polytechnique, Ingénieur 
Civil des Mines, qui est à Rio le représentant de notre Société, a bien 
voulu ne pas oublier qu’en 1900 il a suivi l’enseignement de l'Ecole 
Supérieure d'Electricité, et nous conserverons un souvenir inou- 
bliable de l'accueil qu'il nous a fait dans son pays d'adoption. 

Je me suis naturellement intéressé particulièrement aux établis- 
sements d'enseignement : l’enseignement secondaire est repré- 
senté par l'important Gymnase National où se passent les examens 
analogues à notre Baccalauréat ; par un très intéressant Lycée 
français où la culture française se mêle des plus heureusement 
à la culture nationale, et enfin par un Collège militaire, admirable- 
ment organisé, où sont reçus les enfants d’anciens officiers. L’en- 
scignement supérieur comprend une Faculté de Droit, une Faculté de 
Médecine et enfin l’Ecole Polytechnique, organisée à peu près suivant 
les programmes de notre Ecole Centrale, et où j'avais l'honneur de 
professer. J'avais choisi comme sujet de mon cours les analogies mé- 
caniques, acoustiques et optiques en Electricité et en Electrotechnique, 
sujet qui me permettait d'aborder, sous un ordre assez différent de 
l’ordre habituel, les notions les plus variées. 

Une première leçon sur la vie de notre grand Ampère, où j'eus 
l’occasion de projeter un grand nombre de clichés curieux et parfois 
inédits, intéressa, je crois, nos amis Brésiliens, à qui je remis une 
belle reproduction photographique de la lettre écrite par AMPÈRE à 
son fils la semaine même de ses premières communications à l'Aca- 
démie des Sciences. A la clôture de mon cours, je remis au Directeur 
de l'Ecole Polytechnique la collection complète des cours imprimés et 
autographiés de l'Ecole Supérieure d’Electricité et de ses diverses sec- 
tions, don qui fut particulièrement apprécié. 
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À l'Enseignement supérieur se rattache également l'Ecole Navale 
établie dans l’une des Iles de la Baie, et que j’ai eu le plaisir de vi- 
siter sous la conduite de l’Amiral Directeur et de M. Menezes pe Ori- 
VEIRA qui y professe d’une manière remarquable le cours d’Electricité. 
Enfin je dois une mention toute spéciale au très bel observatoire astro- 
nomique qui est dirigé avec une grande compétence par l’un des sa- 
vants les plus éminents du Brésil, M. le Professeur Monze, l’un de nos 
compatriotes qui, dès l’âge de 15 ans, s’est établi au Brésil et s’y est 
fixé pour toute sa vie. La T.S.F. est représentée par un très grand 
poste actuellement en construction près de Rio. A Rio même existe un 
Radio-Club pourvu d’un centre d'émission et où, un peu à l'impro- 
viste, j'ai été invité à prononcer quelques paroles entendues jusqu’à 
Buenos-Ayres. 

Au point de vue des installations électriques qui, depuis le service 
des tramways jusqu'aux téléphones et aux installations intérieures, 
sont entièrement entre les mains d’une puissante compagnie lə 
« Light and Power C° » Rio est une des villes du monde les mieux 
partagées. L'industrie y étant encore peu active, une grande partie de 
l'énergie électrique peut être consacrée à l'éclairage : les longues 
avenues qui s'étendent jusqu’à une dizaine de kilomètres de la Ville, 
se prêtent particulièrement bien à l'éclairage par lampes à incandes- 
cence en série. À la fin de 1922, les résultats obtenus étaient les 
suivants : 


Nombre de lampes à incandescence : 


privées (50 watts) . . . . . . . . . . . . . 1186got 

publiques . . . . . . . NS a e à 5 728 
Nombre de lampes à arc : 

publiques; mis Sad es i 9 694 
DIVES ER SR AIR Nr 211 
Nombre de chevaux des moteurs | 

connectés . e. s. sos e e o a « « 149 762 
Nombre de consommateurs : 

Mms e aa a oa a a a 86 353 

force motrice . .. es . . . aa . . . 3 986 


L'énergie est fournie par deux importantes centrales hydrauliques 
situées chacune à environ 80 km de Rio : Antonio Carlos et Ribeirao 
das Lages. C’est la seconde qu'il me fut donné de visiter. L'accès en 
est assez compliqué : un train spécial nous conduisit d’abord à Belem, 
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station située sur la grande ligne de Rio à Saint-Paul. De là, un em- 
branchement conduit à Lages, d’où une automotrice sur rails dépen- 
dant de l'usine, nous amène par une ligne longue de 25 km à lusine 
qui comprend 6 groupes de 6 000 kW et deux de 12 000 kW à 6 000 V. 
La transmission se fait à 88 000 V. La hauteur de chute est de 300 m 
environ. De l'usine, un funiculaire assez vertisineux nous amène au 
niveau supérieur d'où une automobile nous conduit à la demeure du 
distingué Directeur de l'usine, M. Bevan ; c’est une ancienne fazenda 
très confortable située dans un site des plus pittoresques où nous 
sommes reçues d'une façon charmante. Après le déjeuner, excursion 
à la prise d’eau et au lac artificiel formé par un important barrage de 


pp - = — 


Fig. 1. — Usine de Lages. 


134 m de longueur. Ce lac, lorsqu'il est plein, a une superficie de 
19,5 km, avec une profondeur moyenne de 108 m. Il contient environ 
210 000 000 m° d’eau ; son niveau supérieur se trouve à une 
altitude de 404 m. Il peut s’abaisser jusqu’à 385 m, le volume d’eau 
disponible entre ces deux niveaux étant de 192 500 000 m°. Deux 
conduites d'acier, de 2,70 m de diamètre et de 1 680 m de longueur 
conduisent l’eau jusqu’à la prise d’eau, d’où partent six conduites 
forcées de 1 m de diamètre, deux de 1,40 m alimentant les huit 
groupes indiqués plus haut et une dernière de 30 cm pour les exci- 
tatrices. La station génératrice a produit 296 500 000 kWh en: 1922. 


En dehors de cette centrale, j’en ai également visité une autre, 
moins importante, mais très moderne, qui était entrée en fonction 
depuis quelques mois seulement ; c’est la centrale d'Alberto Torrès, 
située à environ 30 km de Pétropolis, et destinée à l’alimentation de 
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cette ville et de la ville de Nietheroi qui est la capitale de l'Etat de 
Rio de Janeiro (°). | 

L'usine d’Alberto Torrès dépend de la Compagnie Brasileira d Ener- 
gia Electrica qui a le grand mérite d’être entièrement brésilienne et 
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Fig. 2 — Disposilif automatique d'aiguillage. 


a été fondée dès 1908, grâce à l'initiative très hardie de M. Enruarno 
Guinee. Je dois adresser ici un remerciement tout particulier à 
M. Cesar RABELLO, l'ingénieur en chef des installations d’Alberto 
Torrès qui a bien voulu nous accompagner toute la journée dans ces 
visites fort intéressantes. L'usine est située sur le Rio Fagunda, af- 
fluent de la Piabanha qui est elle-même un affluent du grand fleuve 
le Parahyba. La chute utile est de 114 m. Le barrage a 12 m de hau- 


(1) La ville de Rio. avec son entourage, constitue le District fédéral de Rio de 
Janeiro qui a son existence propre, indépendamment de l’Etat de Rio. 


(670 P. JANET : MISSION AU BRÉSIL 


teur et 80 m de longueur. Le bassin d’accumulation a une capacité de 
1 million de m°. La canalisation part de l'aile droite du barrage, tra- 
verse un tunnel de 200 m de long, un siphon renversé étayé par un 
pont en arc en béton armé. Le débit est da 6 500 m° par seconde. 
L'usine comprend deux turbines horizontales Francis et deux alter- 
nateurs de 2 400 KW à 2 300 V. La transmission se fait à 44 000 V. 
C’est une usine de pointe qui fonctionne de 7 h, 50 à 10 h., de 14 h. 
à 16 h. et de 18 h. à 20 h. 
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Fig. 3. — Rio-de-Janciro et le Pain de Sucre. 


Comme nous l'avons dit, le réseau des tramways est extrêmement 
développé à Rio et il dessert des localités fort éloignées. A signaler que 
le service est ininterrompu pendant toute la nuit : les passages sont 
moins fréquents, mais cela constitue néanmoins un avantage appré- 
ciable. A signaler également l'usage généralisé des aiguillages auto- 
matiques : sur la place même de l'Hôtel des Etrangers où nous étions 
descendus, je voyais chaque jour avec intérêt les tramways prendre 
l'une ou l’autre de deux lignes de bifurcation sans manœuvre appa- 
rente d’aiguillage. Je donne ci-dessus (fig. 2) le schéma du dispositif 
employé : la manœuvre consiste seulement à passer sous les deux con- 
ducteurs isolés placés au-dessous du fil de travail avec le contrôleur 


G 
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placé soit au zéro, soit sur un des plots de travail. Dans le_premier 
cas, le courant dérivé est insuffisant pour faire fonctionner l’électro 
qui commande lè relais d'aiguillage ; dans le second cas, au contraire, 
cet électro fonctionne. Un dispositif de sécurité à air chaud coupe le 
courant automatiquement dans le cas où la voiture Ss'arrêterait un 
certain temps sous la prise de contact. | 

Signalons encore, au point de vue électrique, le treuil de quelques 
dizaines de kilowatts qui actionne le wagonnet suspendu, qui sert à 


Fig. 4. — Rio-de-Janeiro et le Corcovado. 
g 


faire l'ascension, en deux étages, du Pain de Sucre, avec un arrêt in- 
termédiaire à la Urca. La vue du Pain de Sucre, à l heure du couchér 
du soleil, avec les montagnes qui se détachent au couchant sur le ciel 
embrasé, et, à ses pieds la ville de Rio qui, en quelques secondes s’il- 
lumine à perte de vue, est un spectacle féerique et qui laisse un souve- 
nir ineffaçable. 

Le chemin de fer à crémaillère du Corcovado (800 m) est égalemert 
électrique, mais ne présente rien de particulier. La vue que l’on a au 
sommet ne le cède en rien à celle du Pain de Sucre : l’un et l’autre 
(fig. 3 et 4) ont leurs partisans acharnés, et cette lutte pacifique est 
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l'un des grands sujets de conversation pour l'étranger qui séjourne 
quelque temps à Rio. 


Il eut été véritablement regrettable de rester ainsi deux mois su 
- Brésil sans en connaître la seconde grande ville, Sâo Paulo. L'inaugu- 
ration, dans cette ville, du Lycée franco-brésilien Saint-Paul, dont la 
création est due en grande partie à l’action persuasive de Georges 
Dumas, nous procure une excellente occasion de faire ce voyage : un 
train de nuit — 9 heures du soir, 9 heures du matin — composé en- 
tièrement de wagons-lits, permet de le faire dans les conditions les 
plus confortables. Saint Paul est une ville en plein développement 
et qui atteindra bientôt un million d'habitants ; c’est une ville très 
active, très industrielle, qui a peut-être moins de charme que Rio, 
mais où l’on sent un effort de travail considérable. J'eus l'honneur 
et le plaisir, à l'inauguration du Lycée, de prononcer une courte allo- 
cution au nom de l'Académie des Sciences. Les bâtiments, construits 
sur les plans de l'architecte Ramos AZEvEDO, directeur de l’ Ecole Poly- 
technique de Saint-Paul, sont très vastes et conçus d’unèé façon très 
moderne. Les études commencent, dans les petites classes, sur le plan 
brésilien et avec des professeurs brésiliens ; c’est seulement à partir de 
la seconde que des professeurs agrégés français apporteront leur colla- 
boration et la culture française qui dans ce miiieu essentiellement 
latin, a tant de rapports avec la culture brésilienne. a 

Les deux jours qui nous restaient à passer à Saint-Paul furent rem- 
piis par deux admirables excursions organisées par M. Syzva FREIRE, 
Professeur de résistance des matériaux à l'Ecole Polytechnique, Direc- 
teur des travaux de la Ville de Saint-Paul et par M. Ruy pe PauLa 
SOUZA ‘auxquels je ne saurais adresser de trop vifs remerciements. 

La première fut consacrée à la visite, à 40 km de Saint-Paul, d’une 
plantation de café, à Campinas. | 

La ligne de Saint-Paul à Campinas est en voie d’électrification. 
La Compagnie Pauliste des chemins de fer a décidé cette électrifi- 
cation pour raisons d'économie. Le Brésil ne produisant qu un char- 
bon de qualité inférieure, tout le charbon brûlé sur les locomotives 
vient d'Angleterre. On conçoit que dans ces conditions, les Com- 
pagnies de chemins de fer aient depuis longtemps cherché à 
lui substituer le bois. La Compagnie Pauliste exploite dans ce but 
de vastes forêts, maïs le bois lui-même a presque doublé de prix 
de 1918 à 1920 (4,5 milreis par mètre cube en 1918, 7,5 en 1920). 
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Or on estime que 1 kWh à la sous-station équivaut à 3,18 kg 
de charbon ou à 0,027 m°? de bois sur la locomotive : au prix 
de 1920, 0,027 m” de bois coùteraient 200 reis : il est certain que ce 
prix est notablement supérieur à celui du kWh. Au moment où l’élec- 
trification a été décidée, on escomptait une économie de 65 pour cent 
. par la substitution de la traction électrique à l'emploi du charbon. La 
consommation prévue était de 28 à 30 kWh par tonne kilomètre. 

La ligne est actuellement électrifiée entre Jundiahy et Campinas sur 
une longueur de 44 km : l’électrification doit être prolongée jusqu'à 
Sâo Carlos, à 160 km de Campinas. Nous avons eu la bonne fortune 
de faire le trajet depuis Campinas jusqu'à la sous-station de Louveira 
sur la locomotive. Cette sous-station reçoit le courant à 88 000 V, 60 
p : s de la « Sâo Paulo Tramway, Light and Power C° », par une 
ligne de 43 km à 88 000 V venant de la centrale de Parnahyba. La 
tension est abaissée à 2 300 V et le courant est transformé en courant 
continu par des groupes moteurs-générateurs : les moteurs sont des 
moteurs synchrones à 12 pôles de 1 900 kW, 600 t/m commandant 
deux génératrices à courant continu à 6 pôles de 750 kW 1 500 V soit 
en tout 3 000 V. Chaque groupe est complété par deux excitatrices, 
l'une de 22 kW, 125 V pour le moteur, l'autre de 9 kW pour 
les génératrices. Les locomotives sont de deux types : Westin- 
ghouse et Gl Electric. Les locomotives pour train de voyageurs 
pèsent 100 tonnes et ont une puissance de 1 600 chevaux ; leur 
vitesse maximum est de 90 à 100 km/h. Elles peuvent remorquer 
un train dẹ 400 tonnes sur rampe de 1 pour cent à 62,5 km/h. Elles se 
prêtent à la récupération dans les descentes : pour cela, suivant une 
disposition bien connue, l'un des moteurs sert à exciter les trois 
autres en série. On trouvera les renseignements les plus détaiHés sur 
cette intéressante installation dans la « Revista brasileira de Engenha- 
ria » d'octobre 1921. | 


La seconde excursion fut consacrée à Santos, le port très impor-. 
tant de São Paulo, à 25 km environ de cette ville. Nous recueillîmes, 
à cette occasion, d'intéressants documents sur le développement des 
installations hydro-électriques de la région de Saint-Paul, sur les- 
quelles nous devons maintenant dire quelques mots. Pour bien com- 
prendre l'importance de ces développements, il nous faut donner 
quelques indications sur la configuration orographique générale du 
Brésil : comme nous l'avons dit plus haut, toute la côte est bordée 
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par une longue chaîne de montagnes, la chaîne de la mer (Serra do 
Mar) qui a une altitude moyenne de 800 à 1 000 În. Dans la région de 
Rio, cette chaîne s'écarte de la mer, et les montagnes de Rio (Pain 
de Sucre, Corcovado, et les innombrables monticules qui parsèment 
la ville) appartiennent à un système géologique différent. De Rio, 
lorsque le temps est clair, ce qui arrive assez rarement (?), on aperçoit 
la Serra da Mar, à laquelle dans cette région on donne le nom de 
chaîne des Orgues à cause de sa forme découpée assez particulière. 

Dans la région de Saint-Paul, au contraire, la chaîne longe la mer 
à une très faible distance qui s’abaisse en certain point à 1 000 ou 
< 900 m. Santos est au pied de cette chaîne, Saint-Paul au contraire 
se trouve à 25 km de la côte sur le haut plateau qui descendi très len- 
tement vers l’intérieur. Le régime des pluies est très différent dans 
ces deux régions si rapprochées l’une de l’autre : la hauteur de pluie 
annuelle est de 1 286 mm à Saint-Paul et de 3 400 mm au sommet de 
fa montagne. La ligne de partage des eaux délimite donc deux versants 
très inégaux ; le versant maritime, où il n'existe que des torrents ou 
des petites rivières de quelques km de long ; le versant continental 
au contraire où prennent leur source d'innombrables cours d’eau tri- 
butaires de deux grands fleuves, l’un le Rio Parahyba qui coule vers 
le nord et va se jeter dans l’Atlantique, au nord de Rio, après un par- 
cours de 700 km, et l’autre, le Rio Tiete, qui passe à Saint-Paul, coule 
vers le sud, va se jeter dans le Parana à 1 200 km de là, et, par le 
Parana dans le Rio de la Plata après un parcours total de 4 000 km, 
alors que sa source est à 16 km seulement de l’Océan. 

Jusqu'ici, les trois usines qui alimentent Saint-Paul empruntaient 
uniquement le versant continental. Ce sont : 

1° L'usine de Parnahyba, à 34 km de Saint-Paul, utilisant une 
chute de 20 m et comprenant 8 alternateurs de 2 500 kW, soit en tout 
20 000 KW, qui existe depuis 1901. | 

2° L'usine de Sorocaba, qui utilise une chute de 210 m sur le Soro- 
caba, affluent du Rio Tiete, avec un réservoir régulateur de 
2 400 000 m° à 90 km de Saint-Paul. Cette usine, créée en 1914, com- 
prend 3 alternateurs de 12 500 kW et un de 20 000 installé en 1923, 
soit en tout 57 500 kW. 


3° L'usine de Rasgao, à 49 km de Saint-Paul, qui utilise une chute 
(1) On attribue couramment la légère brume qui, par les plus beaux temps, 


adoucit le ciel de Rio, aux innombrables incendies de forêts qui, au Brésil, sont 
employés comme mode tout à fait courant de défrichement. 
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de 24 m et comprend 2 alternateurs de 11 000 kW soit 22 000 kW. 
Cette usine, construite en 11 mois, a été ouverte récemment. 

4° Une usine thermique de 10 000 kW comme usine de secours. 

Toutes ces usines travaillent en parallèle, à 88 000 V et fournissent 
une puissance totale de 110 000 kW environ, encore très insuffisante 
pour une ville dont le développement est si rapide. 

Mais depuis quelques années cette insuffisance a été accentuée par 
une sécheresse tout à fait exceptionnelle dont la région de Saint-Paul 
a été victime. Au lieu de la moyenne de 1 280 mm, les hauteurs de 
pluie ont été : 


PO sm end T E ETT - 950 
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Il en est résulté une situation tout à fait critique, qui faisait déjà 
lors de mon passage, l'objet de toutes les conversations, et qui s’est 
encore accentuée pendant les mois de novembre et décembre der- 
niers. Devant cette situation, un vaste plan d'ensemble a été conçu par 
la « Light and Power C° ». Au lieu de recommencer indéfiniment à 
construire sur les rivières du versant continental des usines destinées 
à être immobilisées pendant une partie de l’année par la sécheresse, 
cette compagnie résolut d'utiliser à la fois les deux versants dont nous 
avons parlé : le versant maritime pour créer une haute chute, le ver- 
sant continental (et aussi, en moindre proportion, le versant maritime) 
pour capter dans de nombreux réservoirs les rivières qui débordent 
pendant la saison des pluies et ont un débit insuffisant le reste de 
l'année. | 

Le ruisseau choisi pour créer la haute chute est un ruisseau du ver- 
sant maritime le Rio das Pedras, dont le débit (60 1/sec.) est tout à fait 
insignifiant : il correspondrait, pour une hauteur de 700 m à une 
puissance de 400 chevaux environ ; c’est cependant cet infime cours 
d’eau que la C" Light and Power résolut de prendre comme point de 
départ d’une usine qui pourra atteindre 320 000 chevaux. Çonvena- 
blement barré, et réuni à un autre ruisseau analogue le Rio Pereque 
(ces deux ruisseaux étant des affluents du Rio Cubatao) il donne un 


réservoir situé à l’altitude de 735 m pouvant alimenter une chute de 
2 
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Fig. 5. — Aménagement de la région de Sao Paulo et de Santos. 
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725 mètres utiles. L'usine se trouvera au pied de cette chute, à proxi- 


mité de Cubatao, station de chemin de fer de Saint-Paul à Santos. 

Voyons maintenant par quelle série de travaux on pourra augmenter 
la quantité d’eau accumulée et par suite le débit de lusine. 

Sur le versant maritime, le Rio Larangeiras, barré en B,, (fig. 5) 
donne un réservoir à l’altitude de 800 m qui, par un tunnel T,, se dé- 
verse dans un second réservoir obtenu par le barrage en B,, du Rio S. 
Lourenço, à l'altitude de 775 m. De là, un tunnel T,, traverse la ligne 
de partage des eaux et vient déverser les eaux des réservoirs précédents 
dans le R. Batea, affluent du R. M'Boy Guassü. Celui-ci barré en B,, 
donne un réservoir au niveau 745. Le Ribeirao (1) Parelheiros, barré en 
B;, donne un réservoir à la cote 738 où les eaux du réservoir précédent 
arrivent par un tunnel T,. D'autre part, le même M'Boy Guassü, barré 
un peu plus bas en B,; donne un autre réservoir également à la cote 
138. L'un ou l’autre des deux réservoirs à la cote 738 peuvent commu- 
niquer soit par le tunnel T,, soit par fle tunnel T,, dans le bassin du 
R. Grande, qui, barré en B, forme avec les précédents un vaste réser- 
. voir, à la cote 738. Enfin, un canal C,, traversant la ligne de partage 
des eaux, amène les eaux dans le réservoir de Rio das Pedras, à 735 m, 
dont nous avons parlé au début. 

Tout ce qui précède concerne l’utilisation des cours d’eau situés à 
l'ouest du méridien de la future usine. Des travaux analogues sont 
prévus du côté est. 

En premier lieu, le R. Tiete lui-mème (versant continental) barré 
en B,, donne un réservoir à la cote 764. Du côté maritime le Ribeirao 
Grande (qu'il ne faut pas confondre avec le Rio Grande) barré en B, 
donne un réservoir qui communique avec le précédent par un canal 
C, traversant la ligne de partage des eaux. s 

De cet ensemble on passe, par le tunnel T, au bassin de R. Berityba, 
à la cote 769, c’est-à-dire plus élevé de 5 m que les précédents. Une sta- 
tion de pompes est prévue pour franchir cette dénivellation. Ensuite, 
toujours du côté continental, les eaux passent par le tunnel T, dans le 
bassin de Jundiahy, barré en B, et à la cote 768. L’affluent suivant du 
Rio Tiete est le Tayassupeba, formé de trois branches, le Tayassupeba- 
Assu, barré en B,, le Balainho, barré en B, et le Tayassupeba-Mirime 
barré en B, qui communiquent entre eux respectivement par les tun- 
nels T, et T.. 


(1) Petite rivière. 
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Enfin, par le tunnel T., les eaux ainsi rassemblées, passent dans fe 
bassin de Rio Grande ef de là dans celui de Rio das Pedras. 

Cet ensemble véritablement grandiose, qui comprendra 15 barrages, 
12 tunnels, 2 canaux, 14 réservoirs, contenant plus d'un million de 
mètres cubes, et qui est conçu de manière à utiliser seulement l'excé- 
dent des eaux captées, et à servir en même temps à assurer la navigabi- 
lité du Rio Tinti dans le voisinage de Saint-Paul pendant les périodes 
de sécheresse, fait le plus grand honneur à M. l'ingénieur Birrines 
qui l’a conçu ; et je dois des remerciements tout particuliers à M. l'in- 
génieur Edgard pe Souza qui est, je crois, le premier ingénieur bré- 
silien appartenant à cette grande Compagnie, et qui a bien voulu me 
fournir et m'expliquer en détail Îles renseignements précédents (1). 

La conduite forcée, partant du réservoir de R. das Pedras, à la cote 
735 comprendra : 1° un tronçon de 623 m avec les diamètres succes- 
sifs 1,59 ; 1,40 ; 1,25 mètre et des épaisseurs augmentant de 10 à 
25 mm avec des pressions de 22 à 300 m. 

2° Un tronçon de 222 m, de 1,25 de diamètre avec des épaisseurs 
variant de 25 à 32 mm et des pressions variant de ‘300 à 400 m. 

3° Un tronçon de 85 m, renforcé tous les 24 cm par des frettes en 
acier spécial ; diamètre, de 1,25 à 1 m ; épaisseur de 18 à 24 mm. Les 
ceintures d'acier variant de 85 mm de large et 28 mm d'épaisseur à 
100 mm de large et 48 mm d'épaisseur ; la pression de 400 à 725 m. 

L'usine génératrice comprendra pour débuter deux groupes à 
11 000 V triphasés, 60 p : s de 3 300 KVA ou 2 640 kW pour 

cos 3 = 0,8 
860 t/m. Les turbines sont des roues Pelton. Des transformateurs élè- 
vent la tension à 88 000 V. La puissance installée atteindra plus tard 
200 000 kW. 

La ligne de transmission sera supportée par des pylones d'acier, 
espacés de 150 à 200 m avec isolateurs de suspension, et sera composée 
d’un câble comprenant un fil central de 3,8 mm de diamètre entouré 
de 6 autres fils égaux. L'espacement des câbles sera de 2,9 m (suivant 
la règle empirique de 33 cm pour 10 000 V). 

Le personnel employé à cette grande entreprise est actucllement 
de 4 000 hommes comprenant : manœuvres, ouvriers, contremaîtres, 
ingénicurs, médecins, pharmaciens et infirmiers : le corps sanitaire 
comprend 7 médecins, 1 bactériologiste, 1 pharmacien. 


(1) On pourra consulter à ce sujet le N d'avril 1926 de la Revista Brasileira de 
Engenharia. | 
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Les ouvriers soht examinés au point de vue médical, et refusés en 
cas de maladies contagieuses ou de paludisme. Une véritable cité com- 
prenant 450 maisons et 2 000 habitants, s'est fondée dans la vallée du 
Cubatão. Les maisons des ouvriers sont simples mais très hygiéniques, 
construites en madriers et stuc, couvertes en zinc : elles sont bien 
ventilées et parquetées ; des toiles métalliques les protègent des mous- 
tiques, les portes sont à ressort. Les maisons d'ingénieurs comportent 
une salle commune avec un mobilier simple mais confortable, où le 
gramophone n’est pas oublié ; sur un corridor central s’ouvrent de 10 
à 20 chambres. Les repas peuvent être obtenus pour 75, 90 ou 100 
milreis par mois. á 


Si j'ai insisté particulièrement sur cette installation qui, dans quel- 
ques années constituera un exemple probablement unique de capta- 
tion de forces hydrauliques, c’est qu’elle est bien de nature à mettre 
en évidence le remarquable et rapide développement de la région de 
Saint-Paul, et d’une manière générale, du Brésil tout entier. L’im- 
pression générale, en effet, que j'ai rapportée de ce pays si intéres- 
sant et si profondément sympathique, c’est, malgré quelques troubles 
politiques, certainement passagers, celle d’une prospérité considérable 
présente et surtout future : tous les produits, toutes les richesses de la 
nature y sont rassemblés dans une série de climats qui s'étendent du 
climat tropical au climat tempéré; la population y est d’une intelligence 
et d'une finesse remarquable : on peut tout espérer de ce pays dont 
le drapeau porte la belle devise de notre grand philosophe positiviste 
Auguste ComTE dont le souvenir est toujours très vivant au Brésil : 
Ordem e progresso ; ordre et progrès. 


EMPLOI DE L'ÉLECTRICITÉ DANS LES MINES 
GRISOUTEUSES 


par M. Marmver (°). 
Ingénieur en chef des travaux du jour aux mines de Vicoigne, Nœux et Drocourt. 


Le conférencier expose les applications, déjà nombreuses, faites en Angleterre 
des appareils électriques aux travaux de fond des houillères grisouteuses, 
notamment pour les haveuses, les convoyeurs et les locomotives. 

- I remarque que, sauf en ce qui concerne la traction, les hauillères françaises 
sont très en retard à ce point de vue et il souhaite que, sous la direction des 
Ingénieurs au Corps des Mines el des membres de la Commission du grisou, 
les constructeurs français s'efforcent de regagner rapidement le temps perdu. 


La question que nous allons traiter est à l'ordre du jour. des mines 
françaises. — Toutefois, jusqu'à présent, seuls, les ingénieurs des 
mines l'ont étudiée et nous voudrions, à notre tour, que les ingé- 
nieurs et constructeurs électriciens français s’y intéressent pour évi- 
ter que les constructeurs étrangers soient les seuls à profiter des dis- 
positions favorables dans lesquelles se trouve le monde minier fran- 
çais. 

Depuis le mois de novembre 1918, l'activité des ingénieurs des 
Compagnies houillères s'est portée principalement sur l'électrifica- 
tion plus ou moins généralisée des installations de la surface des 
mines, c'est-à-dire sur les machines d'extraction, les compresseurs, 
les ventilateurs, les criblages, les lavoirs, les fabriques d’agglomérés 
et les fours à coke. 

Pour les travaux du fond de la mine, on s’est borné jusqu'à pré- 
sent à électrifier toutes les pompes souterraines installées auprès des 
puits : de plus, on a généralisé autant que possible l'emploi des lampes 
électriques portatives pour les mineurs. 

Pour l’abatage proprement dit du charbon, on s'est tenu en ce 
qui concerne l'emploi de l'électricité, dans une prudente réserve, et 
cette réserve s'explique par le fait, que, d'une part, la plupart des 
houillères françaises sont grisouteuses, et que d'autre part, les mai- 
sons de constructions électriques françaises, n'ont jusqu'ici présenté 
aux exploitants aucun type de matériel électrique (câbles, interrup- 


(1) Communication présentée à la réunion mensuelle duf3 juillet 1926. 
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teurs et moteurs) qui puisse être employé avec toute sécurité dans 
une atmosphère grisouteuse. 

En Angleterre et en Amérique cependant, on emploie déjà depuis 
un certain nombre d'années, des moteurs électriques pour actionner 
les haveuses, les convoyeurs, les treuils de puits intérieurs et, dans 
les galeries de roulage, des locomotives à accumulateurs. 

En France, le Comité Central des houillères, en décembre 1925, 
dans une de ses notes techniques, a étudié l'emploi de l'électricité 
dans les mines grisouteuses et résumé les conditions essentielles de 
cet emploi. 

M. AuniBerT, Ingénieur en Chef au Corps des Mines, à son tour, 
a donné récemment un rapport très intéressant sur l’état technique 
et statistique de la question en Angleterre. Il y a en effet, dans ce pays, 
un matériel qui est qualifié anti-grisouteux, et il faut croire que ce 
matériel a inspiré assez de confiance aux exploitants anglais puisque 
nous lisons dans le rapport de M. AUbDIBERT, qu'il y avait en 1924, 
500 000 ch de puissance électrique installée au fond des mines an- 
glaiges, en dehors des pompes souterraines, et que, sur ces 50 000 ch, 
il y avait environ 3 000 haveuses électriques, représentant environ 
100 000 ch. | 

Or, je crois que si nous établissions une statistique comparative, 
en ce qui concerne l'installation électrique souterraine française, nous 
ne dépasserions pas le chiffre de 1 000 à 1 500 ch au total, et que 
nous ne trouverions pas plus de 10 haveuses électriques pour une 
puissance de 300 à 400 ch. 

Nous voyons donc la grande différence qui existe entre la France et 
l'Angleterre dans ce domaine, et nous voudrions examiner devant 
vous dans quelle mesure cette différence pourrait être, dans les an- 
nées qui vont suivre, comblée, sinon en totalité, du moins partiel- 
lement. 

Nous ferons porter notre examen sur trois sortes de machines : 

1° Les haveuses ; 

2° Les convoyeurs ; 

3° Les locomotives à accumulateurs. 

Nous laissons de côté les treuils souterrains, car, en général, ces 
treuils ne s'installent pas à proximité immédiate des fronts de tailles, 
et même dans les mines déjà classées comme grisouteuses, les ingé- 
nieurs des travaux du fond, ne se sont pas opposés, en principe, à 
leur emploi, 


633 MATHIVET : L'ÉLECTRICITÉ DANS LES MINES GRISOTITEUSES 


1° HavEUSsES. 

Nous avons eu en mains un travail complet sur cette question des 
haveuses électriques, travail présenté par M. Sam Mavor, Ingénieur 
électricien à Glasgow (Ecosse). | 

M. Sam Mavor rappelle dans son étude, qu'actuellement sur 100 ha- 
veuses employées au fond de la mine, en Ecosse, il y en a 93 électriques 
et 7 seulement à air comprimé. Il faut donc croire qu’en Ecosse les rè- 
glements d’une part, et l’état des esprits d'autre part, ne sont pas ri- 
goureusement opposés comme en France, à l’emploi des moteurs élec- 
triques dans des milieux dangereux. | 

M. Auni8ERT, d'ailleurs, dans son rapport déjà cité, nous rappelle 
que pour un effectif de 900 000 mineurs, on a enregistré, de 1920 à 
1925, 11 accidents mortels dus à des inflammations de grisou et 29 ac- 
cidents mortels dus à des électrocutions, soit au total, 40 accidents 
mortels, ce qui représente un accident mortel pour 25 000 ouvriers. 
On conviendra que c’est là une proportion véritablement infime et 
que si on la comparait à la proportion des accidents mortels qui se 
produisent chaque jour parmi les usagers de l’automobile, cette pro- 
portion de 1 pour 25 000 serait largement dépassée. 

Dans son étude, M. Sam Mavor fait un historique complet de f'in- 
troduction des moteurs électriques dans les mines et insiste tout 
d'abord sur l’économie considérable que la substitution de la com- 
mande électrique à la commande par air comprimé, permet de réali- 
ser dans la commande des haveuses : il donne à ce sujet le graphique 
ci-contre (fig. 1) dans lesquels il a représenté en ahscisses : l'avance- 
ment de la haveuse en mètres par minute et en ordonnées, les chevaux- 
minutes dépensés par mètre carré de surface abattus. 

Nous lisons sur ce graphique que lorsque l’on réalise un avance- 
ment de 3 mètres par minute, la haveuse à air comprimé demande 
le service d’un compresseur de 280 ch, alors que la même haveuse, 
mue directement par l'électricité, ne demande que 50 ch ; et lorsque 
l'on réalise un avancement de 10,50 m par minute dans un gisement 
particulièrement favorable, la puissance demandée aux compresseurs 
d'air est de 100 ch, alors que la puissance demandée aux moteurs 
électriques directs n'est plus que de 20 ch. | 

Il s'agit donc dans l'espèce, d’une économie de consommation 
d'énergie de l'ordre de 80 pour cent ; on conviendra qu’à la faveur 
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de cette économie, il est intéressant d'examiner dans quelle mesure 
les règlements peuvent favoriser la commande électrique des haveuses 
et quel concours les constructeurs électriciens français doivent s'ef- 
forcer d'apporter aux Ingénieurs chargés d'établir ces règlements. 
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Fig. 1. — Puissance nécessaire sui ant l'avancement. 


Il y a dans les mines trois sortes de haveuses qui sont employées 
lorsque le gisement se prête à cet emploi, c’est-à-dire lorsque les 
couches de charbon ne sont pas trop inclinées et qu'elles permettent 
auprès d'elles l'installation d’un outillage relativement lourd. 

C'est le cas de toutes les mines où l’on peut facilement employer 
la méthode dite des longues tailles ; dans cette méthode on peut dis- 
poser, sur des longueurs variant de 50 à 200 m, un assez grand nombre 
d'ouvriers mineurs, et dans ce cas, si l'on emploie des haveuses, on 
peut remplacer des. groupes de 10 ou 12 ouvriers par 2 ou 3, manœu- 
vrant la haveuse, d'où une économie très importante dans le prix de 
revient, même lorsque la haveuse est mue par l'air comprimé produit 
à la surface de la mine. 

Les trois types principaux de haveuses sont : 


a) La haveuse à barre (fig. 2) ; 
b) La haveuse à chaîne (fig. 8) ; 
c) La haveuse à disque (fig. 4). 
Nous donnons ci-joint le croquis de ces 3 types fondamentaux, tels 
qu'ils ont été réalisés en Angleterre, avec la commande électrique. 
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La haveuse à barre est la haveuse la plus simple et la plus employée, 
surtout dans les gisements friables ; c'est celle qui demande le mo- 
teur le moins puissant (environ 25 ch.). - 

On réserve l'emploi des haveuses à chaîne et à disque pour les 
gisements très durs, on a alors des outils plus compliqués que la ha- 
veuse à barre et demandant des puissances de l'ordre de 50 ch. 
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Fig. 2. — Haveuse à barre. 


A) mécanisme de commande de l'outil ; B) moteur électrique ; 
C) mécanisme d'avancement de la haveuse, 


En ce qui concerne le matériel électrique susceptible d’être em- 
ployé à la commande de ces haveuses, il faut dire que les ingénieurs 
anglais ont tâtonné pendant près de 20 ans pour se rallier finalement 
aux deux solutions générales suivantes : 


a) Ou bien ils emploient un matériel complètement blindé dans 
lequel des espaces suffisants sont prévus pour le dégagement des gaz 
pouvant provenir de courts circuits ou d'une déflagration quelconque. 


b) Ou bien ils emploient un matériel protégé par des sortes de 


volets ou persiennes dont les fenteg très minces sont munies de bords 
suffisamment larges pour que les gaz résultant d'une explosion inté- 
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Fig. 4. — laveuse à disque. 
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rieure éventuelle arrivent dans l'atmosphère environnante, dépour 
vus de toute force explosive ou dangereuse, c'est ce que l’on appelle 
en Angleterre le système « Flange protection », et que M. AUDIBERT 
a rappelé dans la note précitée sous le nom de système des fentes 
minces à bords larges (fig. 5). La création de ce matériel est due aux 


Fig. 5. — Pot d'échappement « Flange Protection ». 


études d’un ingénieur anglais du nom de STATHAM, lequel s’est inspiré 
d’ailleurs des travaux d’un ingénieur allemand du nom de BexLinc. 
: Les expériences, auxquelles M. STATHAM et son collègue M. WHEELER 
tous deux Professeurs à l'Université de Sheffield se sont livrés, peuvent 
se résumer comme suit : 

Ces Messieurs ont réalisé une sphère métallique de 8 litres de capa- 


cité essentiellement composée par deux hémisphères reliés entre eux 
par un joint à brides excessivement larges et d'une épaisseur de l’ordre 
de 25 mm ; l’un des deux hémisphères laissait passer les tiges méiai- 


MATHIVET : L'ÉLECTRICITÉ DANS LES MINES GRISOUTEUSES 687 


liques de contact entre lesquelles on devait faire jaillir l'arc d'explo- 
sion, l’autre hémisphère portait la tubulure d’adduttiôn du mélange 
détonnant à base de méthane. 
Le schéma de l'appareil pouvait se figurer comme ci-contre (fig. 0). 
Ces Messieurs ont alors fait varier : 


a) le dosage du méthane ; 
b) la largeur de la fente laissée entie les deux bords des brides ; 
c) la position du point de jaillissement de l'arc. | 


Le résultat de leurs expériences a démontré que pour une propor- 
tion moyenne de méthane de 10 pour cent et pour une épaisseur 
moyenne de brides de 25 mm, on pouvait laisser un jeu entre ces 
brides de 12/10 de millimètre sans qu'une explosion provoquant une 
pression de 6 à 7 kilogrammes par cm” puisse arriver à communiquer 
à l’atmosphère ambiante une déflagration quelconque. 

En d’autres termes, la flamme résultant d'une explosion intérieure 
se trouve éteinte avant que les gaz résultant de l'explosion soient arri- 
vés à l’extérieur dans l’atmosphère environnante, lorsque les condi- 
tions de largeur de la fente et la proportion de méthane, indiquées 
plus haut, ont été réalisées. 

En outre de ces essais purement chimiques, M. STATHAM a procédé 
à des essais d'ordre électrique qui ont démontré, que pour augmenter 
la sécurité désirable, il fallait : 

1° Assurer une ventilation énergique des lieux dans lesquels se 
trouvent les appareils envisagés. 

2° Réaliser une mise à la terre robusta et sûre de tous les bâtis des 
appareils. | f 

3° Réaliser la fermeture des appareils envisagés à l’aide de boulons 
d'un modèle spécial ne pouvant être manœuvrés que par des outils 
spéciaux confiés à un ouvrier spécialiste et responsable. 


w 


En ce qui concerne la nature du courant employé pour alimenter 
le moteur de la haveuse, on emploie indifféremment le courant continu 
ou le courant alternatif à 500 volts. En Angleterre, on tend à donner la 
préférence au courant alternatif et surtout aux moteurs à cage d’'écu- 
reuil avec démarrage direct ou démarrage étoile triangle. 

En France où le moteur à courant alternatif à 500 volts n'existe 
pour ainsi dire pas, on emploie, soit le moteur à courant continu à 
500 volts, soit, le moteur à courant alternatif à 200 volts ; le premier 


a l’inconvénient de nécessiter la présence d’un collecteur et le second 
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a l'inconvénient de nécessiter un encombrement notablement plus 
grand que celui des moteurs correspondants anglais. 

Toutefois, et pour des raisons que nous développerons dans la 
suite, nous ne croyons pas qu'il soit intéressant d'élever la tension 
des moteurs installés au fond. 
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Fig. 7. — Ilavage dans veine à 6v° Midlothian-Niddrie, 


En effet, les critiques que les adversaires de l'emploi de lélectri- 


cité au fond des mines ont l'habitude de faire, ne s’adressent pas 


seulement à la qualité des moteura mais aussi, et bien davantage, aux 
inconvénients que peuvent présenter les câbles d'amenée de courant 
et les coffrets de liaison entre ces câbles et les moteurs. 

Il est remarquable de noter que les accidents mortels qui se sont 
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produits jusqu'ici, ont été dus uniquement au manque de soin dans 
l'installation des démarreurs, des contrôleurs et des interrupteurs ; 
aucun accident mortel n'a été dû aux câbles ou aux moteurs ; on 
voit donc que la réalisation d’un appareillage de premier ordre est 
tout aussi importante que celle d'un moteur anti-grisouteux. 

M. AUDIBERT, dans son rapport, a indiqué quels étaient les types de 
coffrets ou de contrôleurs qui étaient employés en Angleterre ; il a 
donné des renseignements précis sur le matériel construit par la firme 
Reyrolle — matériel que les photographies nous permettent de consi- 
dérer comme spécialement robuste et sûr ; il ne nous semble pas 
impossible que les constructeurs français puissent réaliser un appa- 
reillage de valeur identique. Quant aux câbles souterrains, il faudra 
évidemment prendre pour eux les mêmes précautions que pour 
les câbles chargés d'alimenter les pompes souterraines, c'est-à- 
dire les armer, norr pas avec du ruban d'acier, mais avec un frettage 
en fil d'acier, qui servirait justement de câble de retour à la terre ; 
ül faut noter, d’ailleurs, que ces câbles souterrains seraient toujours 
des câbles à 200 ou 500 volts, èt par conséquent, n'offrant pas Îles 
mêmes dangers que les câbles à 3 000 volts. 

Contrairement à ce qui se fait en Angleterre, nous conseillerions 
plutôt d'installer partout le courant alternatif et principalement le 
couraut à 200 volts, de manière à avoir un appareillage aussi peu 
dangereux que possible. 

Comme type de moteur, nous sommes d'avis que le moteur à cage 
d'écureuil devrait être seul autorisé, de manière à éviter toute étin- 
celle au démarrage et à simplifier le matériel employé, ce qui nr 
nuerait encore les chances d'accidents. 


2° CoNVOYEURS. 


Les convoyeurs sont le complément presque indispensable des 
haveuses ; celles-ci permettent, en effet, d'abattre dans un temps 
très court des quantités de charbon bien plus considérables que celles 
que l’on pouvait abattre avec le pic commandé par la main de 
l'homme. 

Il en résulte que si l’on veut débloquer le charbon au fur et à me- 
sure de son abattage, il faut avoir des appareils d'enlèvement méca- 
niques puissants, d'où la nécessité des convoyeurs (fig. 7). 
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Lorsque les berlines peuvent approcher suffisamment près des fronts 
de tailles, on peut se contenter d'employer, parallèlement à ce front 


Jo a loo mites 90 à 4100 metez à 


P, 
A z A Fa f basens a haine 
A charbon L convey fus ZIA ZX 2 ECO I 08 
#4 7 f. f EL - s . 


FA OA Ant PITIT x 


| convoyowr de chargement 


= i 


Fig. 9, — Réseau de convoyeurs. F 


Ci, Co, C3, C4, convoyeurs frontaux ; Cs, Ce, C7, Cs, convoyeurs transversaux ; 
C», convoyeur central. 


de taille, un ou plusieurs convoyeurs placés bout à bout et permettant 
au charbon de rejoindre les berlines placées dans les galeries d'éva- 


cuation (fig. 8). 
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Lorsque les galerjes de roulage ne peuvent pas approcher du front 
de taille, on adopte alors un véritable réseau de convoyeurs, placés 
les uns parallèlement au front de taille, et les autres perpendiculaire. 
ment, et ce sont ces convoyeurs perpendiculaires qui aboutissent, soit 
à un dernier convoyeur central, soit aux berlines des galeries de rou- 
lage (fig. 9). 

On emploie en général, trois types de convoyeurs : 

a) Le convoyeur à secousses ; 

D) Le convoyeur à chaîne ; 

c) Le convoyenr à bande (caoutchouc oy toile). 

Les convoyeurs à chaîne et à bande marchent dans un seul sens et 
l'application de la commande électrique se-présente iri hjen plus facilc- 
ment que pour la commande des haveuses, puisqu il s’agit d'un mo- 
teur destiné à rester à poste fixe penglant une période assez longue. 

La commande électrique du convoyeur à secousses est un peu plus 
délicate et il faut reconnaître que dans ce domaine, le moteur à air 
comprimé permet de résoudre Je problème plus facilement que le mo- 
teur électrique. 

Tandis que le moteur à air comprimé peut actionner un piston qui 
donne tout naturellement le mouvement alternatif demandé, le moteur 
électrique doit passer par l'intermédiaire de cames et d'engrenages, 


et on a alors un matériel qui fatigue beaucoup et d’un entretien dé- 
licat. 


3° LOCOMOTIVES A ACCUMULATEURS. 


Il semble ici que le problème de l'emploi de l'électricité se présente 
sous un jour beaucoup plus favorable que pour les haveuses et les 
convoyeurs, et il y a actuellement en France beaucoup de houillères 
qui adoptent résolument dans les galeries de roulage, des lorog: 
tives électriques, de préférence à accumulateurs. 

Toutefois, ces locomolives doivent satisfaire à un certain nombre 
de conditions primordiales et nous rappelons ci-dessons les condi- 
tions qui ont été imposées en 1923, en Angleterre par M. MARKHAM, 
qui avait institué un concours de construction de locomotives à accu- 
mulateurs, avec un prix de 1 000 livres pour le meilleur projet : 

1° La hauteur, la largeur et la longueur de la locomative sont limi- 
tées par les dimensions des galeries de roulage et de la cage d'extrac- 
lion. 
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2° Le poids de la locomotive est limité parce qu’il faut pouvoir la 
manœuvrer facilement dans la cage ou lors d’un déraillement. 

3° Le dessous de la locomotive doit être très dégagé pour qu'elle 
puisse passer librement sans accrocher aucun obstacle sur le sol. 


4° La locomotive doit être capable de donner une adhérence suf- 
fisante pour pouvoir enlever au minimum une charge de 5 T sur une 
une pente de 5 p pour cent et réaliser une vitesse de 4 km à l'heure en 
palier. 

9° Les roues de la locomotive doivent être prévues pour qu'elles 
puissent circuler librement dans un rayon de 5 m, sans rien accrocher 
dans la galerie. 


6° L'équipement électrique de la locomotive doit être entièrement 
à l'épreuve du feu ou des explosions. 
= La locomotive doit pouvoir travailler près du front de taille et dans 
des endroits humides et même circuler dans des galeries à moitié 
remplies d’eau. | 


1° La batterie d'accumulateurs doit pouvoir se charger très rapi- 
dement. 

En ce qui concerne la largeur de la voie, les Ingénieurs anglais ont 
rencontré beaucoup de difficultés, parce que, en Angleterre, il n'y a 
pas moins de 56 largeurs. différentes. M. Marknam a fini par imposer 
la largeur standard de 0,60 m. 

En, France, la question se présente sous un jour beaucoup plus fa- 
vorable, puisque la largeur de toutes les voies de mines est de 0,60 m. 

La capacité de la batterie imposée par la commission Markxan fut de 
12 kWh pour une heure ác décharge ou 18 kWh en cinq heures. 

La tension de régime ne devait pas dépasser 80 volts pour 40 élé- 
ments de 2 volts chacun. 

Pour le choix de l’accumulateur on peut dire qu'aussi bien en An- 
gleterre qu’en France, la question n’est pas encore départagée entre les 
partisans de l’accumulateur au plomb et les partisans de l’accumula- 
teur au fer-nickel. 

La locomotive peut être munie soit d'un moteur, soit de deux mo- 
teurs, cette dernière solution étant la plus Li parce quelle 
permet le couplage séric-parallèle. 

L'adhérence est un point sur lequel l'attention des constructeurs 
doit particulièrement se porter, elle conduit à adopter des roues aussi 

srandes et aussi larges que possible ct, dans la mine, l'emploi d'une 
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sablière est particulièrement. recommandé. Le freinage doit pouvoir 
se faire sur les 4 roues et l'emploi du ferrodo est indiqué. 
L'attaque de l'essieu peut se faire de trois manières différentes 


a) Par une chaîne à double réduction enfermée dans un carter ; 
b) Par des engrenages ; 
c) Par une vis sans fin. 


La commande par chaîne est évidemment la plus douce mais elle 
ne se justifie que pour les petites puissances. En France on préfère 
les engrenages et même quelquefois la vis sans fin. 

Les paliers à rouleaux ou à billes doivent être préférés aux cous- 
sinets ordinaires. 

Quelquefois, lorsqu'on veut remonter des berlines de charbon sur - 
un faible parcours pour leur permettre d’atteindre la galerie de rou- 
lage, on dispose sur la locomotive à accumulateurs un petit treuil 
commandé par les moteurs de la locomotive ; celle-ci est accrochée 
sur les rails par des crampons puissants et joue alors le rôle de treuil 
portatif. 

En ce qui concerne les protections spéciales destinées à permettre la 
circulation des locomotives dans des milieux grisouteux, les indica- 
tions générales à suivre sont les mêmes que celles qui servent à l'éta- 
blissement des moteurs et de l’appareillage pour les haveuses. En 
général les moteurs sont blindés et la caisse qui contient les accumu- 
lateurs doit répondre aux exigences du matériel « Flam proof » et du 
principe de'la « Flange protection ». 

Les croquis des locomotives que nous joignons à la présente note 
(fig. 10, 11) montrent que déjà en France la locomotive à accu- 
mulateurs pour mines peut être considérée comme suffisamment au 
point. 

D'ailleurs plusieurs grandes Compagnies houillères du Nord et du 
Pas-de-Calais s'en servent couramment, ou sont sur le point de les 
adopter (Lens, Marles, Dourges, Courrières, Anzin et Nœux). 


Conclusion. — En résumé nous voyons qu'en France, il n'y a réel- 
lement d'hésitation que dans l'emploi du matériel électrique qui doit 
se trouver en contact immédiat avec le front de taille ; les locomotives 
à accumulateurs sont adoptées de plus en plus et il est probable que 
d'ici quelques années leur emploi sera presque général. 

Pour la commande des haveuses et des convoyeurs, la question est 
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Fig, 41. — Locomotive Compagnie générale des constructions électriques 
de France. 
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plus délicate mais nous ne doutons pas qu’à la faveur des progrès qui 
ont été réalisés en Angleterre, les constructeurs électriciens français 
pourront présenter d'ici très peu de temps, des types d'appareil- 
lages et de moteurs nous offrant les mêmes garanties de sécurité dans 
leur emploi, que celles obtenues par les constructeurs anglais. 

Nous ne pouvons d’ailleurs emprunter toujours à l'étranger nos do- 
cuments et notre matériel, et bien que l'importance des houïllères 
anglaises et allemandes soit beaucoup plus grande que celle des houil- 
lères françaises, il faut souhaiter que l'étude et la construction d’un 
matériel approprié et entiñrement français soient réalisées le plus tôt 
possible. | 

A cet égard, nous pensons qu'une collaboration étroite et officielle 
entre les ingénieurs chargés d'élaborer les règlements sur l'emploi de 
ce matériel, et le Comité Electro-Technique français serait des plus 
fructueuse. 

Depuis vingt ans nous avons vu les résultats remarquables obtenus 
par la collaboration des Ingénieurs chargés de réglementer les grands 
réseaux de distribution électrique et le Comité Electro-Technique. 

Plus récemment, nous avons collaboré avec le Comité Central des 
Houïllères pour établir les propositions de construction des machines 
d'extraction électriques et nous avons gardé de cette collaboration le 
meilleur souvenir. 

Pourquoi une pareille collaboration ne s'établirait-elle pas de nou- 
veau sous le contrôle de la Commission du Grisou, entre un certain 
nombre d'Ingénieurs délégués par le Comité Central des Houïllères et 
une délégation des Ingénieurs et Constructeurs Electriciens Français, 
pour étudier l'établissement d’un matériel anti-grisouteux ? 

Un premier jalon dans cette voie de la collaboration pourrait être 
la création de concours avec primes, identiques au concours anglais 
M. MARKHAM : 

Un jury mixte pourrait distribuer des prix aux meilleurs projets 
d'exploseurs, de haveuses, de convoyeurs ou couloirs et de locomo- 
tives à accumulateurs. 

C'est sur l’espoir que notre demande sera prise en considération 
par les autorités compétentes que nous terminerons cet aperçu sur 
l'emploi du matériel électrique dans les mines grisouteuses. 


RAPPORT SUR LA REUNION A NEW-YORK 
DE LA COMMISSION ÉLECTROTECHNIQUE 
INTERNATIONALE, AVRIL 1926 


par M. Rorta (!) 


Ingénieur en chef à la Société alsacienne de constructions mécaniques 


Le conférencier rend compte des réceplions organisées par les Américains pour 
accueillir les délégués étrangers. Il fait un exposé sommaire des travaux 
des Comités et de ceux de la Commission en séance plénière. 


C'est pour moi un agréable devoir de vous entretenir ce soir de ia 
réunion de la Commission électrotechnique internationale qui a eu 
lieu à New-York en avril de cette année ;'j essayeraï d'abord de vous 
rendre compte de la physionomie de ce congrès, de son organisation, 
et ensuite je vous mettrai au courant des résultats techniques obtenus 
par les comités d’études. Le temps est toutefois trop court pour énu- 
mérer ici ces résultats en détail ; leur examen est du reste du ressort 
du Comité électrotechnique français qui aura à les interpréter et à 
les appliquer et qui y trouvera des éléments pour des travaux futurs. 
Toutefois iles rapports des différents délégués seront, ou ont déjà été, 
soumis aux sections respectives de la Société française des Electriciens, 
permettant à ceux de ses membres qui s y intéressent de connaitre en 
détail les décisions prises à New-York. 

Le Comité électrotechnique français avait désigné quatre délégués, 
MM. Darnieus, GENISsIEU, GiRAULT et moi-même, pour le représen- 
ter à New-York ; ont assisté de plus à quelques-unes des réunions 
deux autres ingénieurs français, MM. Frick et Boyau, ce qui repré- 
tait en tout six délégués. 

La délégation française était donc peu nombreuse, comparée sur- 
tout à celles d'autres grands pays ; le nombre de délégués a toutefois 
été suffisant pour leur permettre de suivre les discussions des diffé- 
rents comités d'études. La question se compliquait du fait que plu- 
sieurs d'entre nous étaient également délégués à la réunion d'orga- 


nisation de standardisation générale qui a eu lieu en mème temps, ce 


(1) Communication présentée à la réunion mensuelle du ņ juillet 1926. 
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qui nous a obligés quelquefois à nous réunir le soir pour nous distribuer 
la besogne pour le lendemain. ë 

La distribution des délégations aux différents comités d’ études était 
. la suivante : 

Comité- n° 1, vocabulaire électrotechnique international, M. Gı- 
RAULT ; 

Comité n° 2, Spécifications des machines électriques, M. Rorn ; 

Sous-comité du Comité n° 2, marques des bornes des appareils 
électriques, M. GIRAULT ; 

Comité n° 3, sv rubolee graphiques, M. DARRIEUS ; 

Comité n° 4, moteurs mécaniques, M. DARRIEUS : 

Comité n° 5, culots et douilles de lampes, M. Boyau : 

Comité n° 8, tensions normales, M. GENISSIEU ; 

Comité n° 9, moteurs de traction, M. GIRAULT : 

Comité n° 10, huiles isolantes, M. GIRAULT ; 

Comité n° 11, réglementation des lignes aériennes, M. GENISSIEU. 

L'un ou l’autre des autres délégués, ont, selon les possibilités, 
également assisté aux réunions de ces comités ; c’est ainsi que M. Gi- 
RAULT à pu suivre entièrement les séances du comité des spécifications 
des machines Sieci igues, 

Je ne puis que m’associer aux regrets exprimés à plusieurs reprises, 
soit au cours du voyage, soit à New-York, surtout par M. SEMENZA, 
au sujet de l’absence à ces réunions des délégués français habituels, 
particulièrement du président du Comité électrotechnique français 
M. Bryzisri, qui ont malheureusement été retenus en France par 
d'autres obligations. Le recrutement de la délégation française n’a 
en effet pas été aisé, et il faut rendre hommage aux chefs d'industrie, 
dont le dévouement à l’intérêt général a rendu la constitution de cette 
délégation possible, et qui n’ont pas hésité à faire ce sacrifice malgré 
les temps difficiles dans lesquels nous vivons. Du reste, d'après les 
renseignements que j’ai obtenus, les Comités nationaux d’autres pays 
ont rencontré des difficultés analogues, et la réunion de la C. E. I. aux 
Etats-Unis est une expérience qu'il ne faut pas répéter trop souvent. 
Une centaine environ de_ délégués européens ont fait ce voyage, ce qui 
représente une grande dépense d'argent. Et ceci m amène à vous 
rappeler les raisons pour lesquelles cette réunion avait été organisée 
à New-York. 
| Vous savez que la création d’une Commission internationale de 
standardisation électrique avait été proposée en 1904, au Congrès 
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électrotechnique international de Saint-Louis, par le Colonel Crompr- 
TON et Sir RICHARD GLAzEBROoK, délégués anglais à ce congrès, et vous 
savez aussi quelle organisation merveilleuse cette Commission inter- 
nationale est devenue. Mais malgré que sa fondation ait été décidée 
sur le sol des Etats-Unis, aucune réunion n'avait eu lieu jusqu'à pré- 
sent dans ce pays ; on comprend donc aisément que son comité, en 
la personne de son président, M. Snarp, ait vivement insisté à la Have 
pour que la réunion de 1926 soit organisée aux Etats-Unis. Les délé- 
gués américains ont toujours assisté en assez grand nombre aux 
réunions de la C. E. I. qui ont toutes eu lieu en Europe, et il était 
donc juste que les délégués européens se dérangent aussi une fois 
pour retrouver leurs collègues américains chez eux. 

Les réunions de New-York ont commencé officiellement le 13 avril, 
mais officieusement elles ont été ouvertes bien avant cette date, sur 
le paquebot « Andania » de la Compagnie Cunard, qui a emmené 
la délégation européenne en bloc, à de rares exceptions près. C'était 
une heureuse idée de M. LE Maistre, secrétaire général de la C. E. I., 
d'avoir organisé ce voyage en commun, qui a rapproché les délégués 
bien avant les réunions proprement dites. 

M. SEMENZA a rassemblé par deux fois tous les délégués pour les 
mettre au courant de la question d'ordre général, et pour discuter tout 
particulièrement le programme des réunions, au sujet duquel fe pré- 
sident et le secrétaire se sont mis d'accord par T.S.F. avec le comité 
d'organisation à New-York. De multiples entretiens particuliers ont 
eu lieu où des questions intéressant spécialement deux ou plusieurs 
délégués ont été discutées ; enfin plusieurs réunions de comités ont 
été organisées dans lesquelles l’ordre du jour soumis à ce comité a été 
passé en revue ; c'est ainsi, qu avant été nommé président du comité 
d'étude des moteurs de traction, il m'a été possible de réunir deux fois 
les délégués de mon comité présents sur le bateau ; l'accord finale- 
ment obtenu à New-York s'est déjà dessiné lors de ces entretiens. 

Je ne veux pas vous raconter en détail tous les incidents du vovage ; 
le temps n'était pas particulièrement favorable et une journée a même 
été assez mauvaise. Le voyage a été retardé par le mauvais temps 
et par un arrêt de près de 24 heures à Halifax ; embarqués à Cher- 
bourg dans là soirée du 2 avril, nous avons débarqué à New-York le 
13 à 2 heures de l'après-midi, au lieu d'y arriver déjà le 12 au matin. 

Les différentes délégations se sont embarquées à Hambourg, à 
Southampton et à Cherbourg, nous avions eu le plaisir de voyager 
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avec plusieurs membres des délégations italiennes, belges, suisses, 
tschécoslovaques et russes, ce qui nous avait permis, dès le départ, 
de renouer d'anciennes et agréables relations et de nous en créer de 
nouvelles. 

C'est par un temps splendide que nous avons fait notre entrée dans 
le port immense et imposant de New-York, où les gratte-ciels forment 
un spectacle inoubliable ; dès que l’on pénètre dans ce port on saisit 
la puissance et la force de la nation américaine. 

L'entrée dans la ville s’est faite en grande pompe, en automobiles 
roulant à plus de 60 km à l’heure, accompagnées par des agents sur 
motocyclettes, qui ont arrêté tout le trafic pour permettre cette cir- 
culation rapide des voitures des délégations. Ce mode de réception 
est très impressionnant, et est toujours en usage quand il s’agit d'ho- 
norer dès leur arrivée des délégations européennes, auxquelles il fait 
comprendre tout de suite ce que c'est que l'hospitalité américaine. 1l 
a également été employé lors des visites d’usines du 17 avril et de 
l'excursion du drmanche 18 avril. 

Les délégations européennes ont été logées à l'hôtel Astor, situé à 
l'intersection de Broadway et de la sixième Avenue, entre les 44° et 
45° rues, dans un des coins les plus animés et caractéristiques de 
New-York, qui est soumis à un immense trafic et qui est illuminé le 
soir par une multitude d'enseignes lumineuses immenses ; œe que 
nous voyons sur les grands boulevards, ne donne qu’une idée très 
faible de ce que sont les réclames lumineuses américaines. 

L'hôtel Astor, quartier général de la réunion, est à 10 minutes de 
marche de l'Engineering Societies Building, l'hôtel des Sociétés d'Jn- 
vénieurs, situé dans la 39° rue entre les 5° et 6° Avenues, où se sont 
tenues les séances de la commission. Ce bâtiment mérite que je m'ar- 
rête un peu à sa description. 

Sa construction a été rendue possible par le don d’un million de 
dollars offert aux Sociétés d'ingénieurs par André CARNEGIE, qui y 
a ajouté encore 500 000 dollars pour permettre la construction de 
l'Engineers Club, situé dans.la 40° rue, bâtiment attenant à l’hôtel 
des Ingénieurs. Ces deux constructions appartiennent en commun 
aux quatre sociétés d'ingénieurs qui sont : l’Institut américain des 
ingénieurs électriciens, l'Institut américain des Ingénieurs méca- 
niciens, ła Société américaine des ingénieurs civils et l’Ins- 
titut américain des ingénieurs des mines et -des ingénieurs 
métallurgistes. Le bâtiment a dix-sept étages ; chacune des sociétés 
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occupe un étage, la société des ingénieurs électriciens le 10° pour 
loger ses bureaux administratifs, et où ses membres disposent de 
salles de lecture et de petites salles de réunion. Au cinquième étage 
il y a plusieurs grandes salles de réunion, de dimensions différentes, 
et où ont eu lieu la plupart des séances des comités d’études. Un grand 
auditorium pouvant contenir un millier de personnes, occupe les 
troisième et quatrième étages ; dans cette dernière salle a eu lieu la 
séance officielle de réception. Une bibliothèque contenant 150 000 vo- 
lumes et publications est logée aux troisième et quatorzième étages. 
H y a également un musée montrant l’histoire de la lampe à incandes- 
cence, depuis l’époque de son invention jusqu’à nos jours. 

Disons à cette occasion un mot de notre société sœur américaine, 
l'American Institute of Electrical Engineers, qui est connue de la 
plupart de vous par sa belle publication mensuelle. Cette société a été 
créée en 1884 ; elle est très prospère et se développe de plus en plus, 
en 1901 elle avait 1260, en 1917, 8 700 et en 1924 tout près de 17 000 
membres. Elle est dirigée par un comité de direction composé des 
deux derniers anciens présidents, d'un président, de dix vice-prési- 
dents, d’un trésorier, d’un secrétaire général et de douze membres. 
La société a 124 sections et branches régionales réparties sur toutes 
les régions du pays, ainsi qu'au Canada, au Mexique et au Panama ; 
elle organise chaque année trois réunions générales à des époques et 
dans des villes différentes. : 

Citons parmi les anciens présidents de cette société ELmu Tromson, 
GRAHAM BELL, KENNELLY, CARL HERING, STEINMETZ, Scorr, Lies, MAIL- 
LOUX, RICE, C-A. Apams et PUPIN. 

Nous avons toujours trouvé un accueil charmant au siège social 
de l’Institut et nous devons beaucoup à son dévoué secrétaire général, 
M. F.-L. Hurcainson. | 

L'organisation matérielle de la réunion a été parfaite sous tous les 
rapports ; les services d’information et de réception ont été installés 
dans le hall d’entrée de l’hôtel des ingénieurs et ont fonctionné à la 
satisfaction de tous les délégués. Je ne veux pas vous nommer les 
présidents et membres des différents comités d'organisation, mais je 
ne peux pas oublier M. H.-M. Hopsarr auquel était confiée l'organi- 
sation des séances techniques, ainsi que M. C.-E. SxiNwER, président 
du comité chargé de celle du voyage d’études qui a permis aux délé- 
gués de voir les villes et installations les plus intéressantes de la par- 
tie nord-ouest des Etats-Unis, voyage dont on vous entretiendra tout 


ROTH : RÉUNION DE NEW-YORK DE LA C. E. 1. FOI 


à l'heure ; MM. HoBarrT et SkINNER sont bien connus des délégués aux 
réunions de la C.E.I. Un comité de dames américaines s’est occupé 
des dames des délégués, auxquelles ont été offertes toutes sortes de 
distractions, qui ne deur ont pas permis de s'ennuyer pendant leur 
séjour à New-York et qui leur laisseront un souvenir agréable de 
l'hospitalité américaine. | 

Les réunions des comités d'études devaient commencer le 13 avril, 
mais du fait de notre arrivée tardive il n’a pas été possible de com- 
mencer les travaux dès ce jour ; nous avons profité des quelques 
heures qui nous restaient dans l’après-midi pour visiter New-York. Il 
serait évidemment intéressant de vous décrire cette ville et de cher- 
cher à vous rendre l'impression d'immensité, de mouvement et de 
puissance qu’elle provoque ; je citerai seulement la visite du bel- 
védère à 220 m de hauteur, au 58° étage du Woolworth Building, 
d'où la vue embrasse la partie sud de la ville, le port de Broo- 
klyn, et d’où l’on voit les quatre fameux ponts qui relient la ville 
de New-York proprement dite, située sur l'île de Manhattan, aux 
autres villes qui forment maintenant le grand New-York, agglomé- 
ration de près de 7 millions d'habitants. Il ne m'est malheureuse- 
ment pas possible de vous donner un aperçu, même rapide, des ins- 
tallations puissantes qui intéressent tout particulièrement les élec- 
triciens et qui font l'orgueil des ingénieurs américains. Ce sont avant 
tout les stations centrales de Hell Gate et de Sherman Creek de la 
United Light and Power Company, et de la centrale de Hudson Ave- 
nue à Brooklyn, appartenant à la Brooklyn Edison Company, instal- 
lations qui ont été vues par beaucoup de délégués lors de la journée 
du 17 avril consacrée à des excursions et visites industrielles. Citons 
encore la grande centrale de East River Station de la New-York Edison 
Company, à la 14° rue, qui est actuellement en construction, et qui, 
terminée, doit pouvoir produire 700 000 kW. La description de ces 
installations, fournirait à elle seule la matière d'un volumineux rap- 
port. 

Le soir du 13 avril a eu lieu la séance officielle de réception, pré- 
sidée par l’homme éminent qu'est M. Lie, vice-président de la New- 
York Edison Company. M. Lir8 a souhaité la bienvenue aux délégués 
européens au nom du comité américain et M. Barnes au nom du 
comité canadien, dont il est le président. Le gouvernement des Etats- 
Unis nous a salués depuis Washington, en la personne du secrétaire 
du Commerce M. Hoover, empêché de venir à New-York, qui nous 
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a adressé son discours par téléphone et amplificateur. M. Ermu 
THousox et le colonel Crompton ont retracé l’histoire de la C.E.I 
Notre collègue, M. GrnissIEu, a répondu en quelques mots très spiri- 
tuels au nom des pays de l’Europe occidentale. Les présidents des 
comités suédois, tchécoslovaque et allemand ont parlé respectivement 
au nom des pays de l'Europe septentrionale, orientale et centrale. 
Pour terminer, M. SEmMEx7A, le président de la Commission, auquel 
une ovation a été faite, a exposé dans un beau discours la constitution 
et les buts de la Commission, ainsi que le travail qu'elle a accompli 
jusqu’à présent, 

Le lendemain matin ont commencé les séances de travail dont je 
vous entretiendrai plus tard. A midi, un lunch offert par le comité 
national des Etats-Unis, dans la grande salle de l’hôté Commodore, 
a réuni les délégués et leurs hôtes américains, tout près de 300 per- 
sonnes. Des discours très applaudis ont été prononcés par MM. PUPIN, 
Sır ARCHIBALD DENNY, président de l'organisation britannique de 
standardisation, MM. SEMENZA, Snap et Mai Loux. 

Puisque nous en sommes aux banquets et discours, mentionnons 
de suite les deux grands banquets de l'hôtel Astor, le premier offert 
le lundi soir 19 avril aux délégués étrangers par les sociétés de distri- 
bution d'énergie électrique de New-York et auquel plus de 500 per- 
sonnes ont pris part, et l’autre, offert le mercredi 21 avril, par les dé- 
légations étrangères à leurs hôtes américains. Ces banquets ont eu 
un grand succès et de nombreux discours ont été prononcés, dans 
lesquels l'œuvre de la C.E.I. a été célébrée. Les délégués étrangers 
ont exprimé leur gratitude pour la généreuse hospitalité de nos amis 
américains et leur admiration pour la belle organisation du congrès. 
Une statue de la victoire a été offerte à cette occasion par. M. SEMENZA 
au comilé américain, au nom de tous les délégués étrangers. 

Le samedi 17 avril, comme j'ai déjà eu l'occasion de le signaler, 
ont eu lieu les visites et excursions dans des établissements industriels 
et d'enseignement. Les délégués pouvaient faire leur choix entre la 
visite des laboratoires de recherche de la Bell Telephone Co, des labo- 
ratoires des sociétés de distribution, de l'usine de lampes à incandes- 
cence de Ja Gencral Electric Co à Harrison N.J., du tunnel routier 
en construction qui passe sous le Hudson River et qui réunira les 
états de New-York et de New-Jersey, des centrales de Hell-Gate, de 
Shermann Creek et de Hudson-Avenue et enfin de l'Université Co- 
lumbia de VEtat de New-York. Toutes ces visites ont vivement inté- 
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ressé les délégués qui y ont pris part, et il faut remercier le comité 
américain de leur avoir procuré l'occasion de voïr tous ces établis: 
sements et toutes les personnalités qui ont bien voulu sacrifier: leur 
temps pour accompagner les visiteurs, 

Le dimanche 18 avril les délégués ont été emmenés en 35 voitures à 
travers la campagne au Westchester-Biltmore Country Club où un 
lunch a été offert et où la Commission a été photagraphiée, 

Le samedi soir le comité américain avait invité les délégations à 
l'Hippodrome, sorte de music-hall disposant d’une salle immense, où 
elles ont assisté à une représentation amusante et intéressante. 

Vous voyez que le comité américain a fait tout ce qui était en son 


pouvoir pour rendre le séjour des délégués aussi agréable que possible, 


RÉSULTATS TECHNIQUES DE LA RÉUNION 


J'en viens maintenant à vous parler des réunions de travail et à 
vous mettre au courant en grandes lignes des résultats obtenus ; il 
ne m'est en effet pas possible de vous faire suivre le détail des discus- 
sions et de vous faire saisir de quelle façon tel ou tel accord a pu être 
obtenu. Ceci ressortira des rapports détaillés présentés par les délé- 
gués qui seront soumis au comité électrotechnique français et publiés 
dans la R.G.E. J’ai ces rapports sous la main mais ils sont trop longs 
pour être lus en entier ; je ne vous en donnerai que des extraits. 

Mes collègues et moi sommes toutefois à la disposition des membres 
qui s'intéressent à l’une ou l'autre question, en particulier pour leur 
donner toute explication supplémentaire qu'ils désirent. 

Seize pays étaient représentés qui avaient envoyé environ 120 dé- 
légués : Allemagne, Autriche, Belgique, Canada, Chil, Etats-Unis, 
France, Grande-Bretagne, Hollande, Italie, Japon, Pologne, Russie, 
Suède, Suisse et Tchécoslovaquie. | 

Voici maintenant des extraits des rapports des comités d’études. 


COMITÉ D'ÉTUDES N° l : VOCABULAIRE ÉLECTROTECHNIQUE. 


(Président : M. Seuexza, président de la C. E.1,; deléqué français : 
| M. GinauLr.) 


Les nations suivantes sont représentées dans ce Comité : Allemagne, ` 
Belgique, Danemark, Espagne, Etats-Unis d'Amérique, France, Grande- 
Bretagne, Hollande, Italie, Norvège. 
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Le travail dans lequel est engagé ce comité est un des plus difficiles, 
peut-être même le plus important, parmi ceux entrepris par la Com- 
mission. | 

I] n'est pas aisé d'évaluer l'importance d’un langage technique 
unifié, pour l’industrie électrique mondiale : l'établissement par da 

'C.E.I. d'un vocabulaire électrique procurerait au langage de l’ingé- 
nieur, l'unité et la stabilité qui sont si essentielles pour une claire 
compréhension de l'écriture parmi toutes fes nations du globe. 

Un certain nombre de comités nationaux ont répondu à la demande 

qui leur a été faite de soumettre leurs vocabulaires électro-techniques 
nationaux en langue anglaise ou en langue française. Les comités 
hollandais, italien et français ont soumis des listes étendues de termes 
et de définitions ; on possède ainsi en anglais et en français les voca 
bulaires américain, hollandais, français, italien et anglais. 

Le comité a reçu de M. Maizcoux un rapport intéressant et a décidé 


d'adopter le plam d'action suivant : Le sous-comité désigné à la der- 


nière assemblée a été étendu et comprend : 


Etats-Unis .................. M. Maiccoux ; 
France 220 entendre M. JANET ; 
Allemagne .................. M. STRECKER ; 
Angleterre .................. M. WHARTON ; 
Hollande ...... Re EE M. Van de WELL : 
Haies sise E E E E M. LomBaRrni. 


Il est aussi décidé que le professeur CHATELAIN fera partie du sous- 
comité à titre de représentant des pays slaves. 

Ce sous-comité a reçu comme instruction d'employer les disposi- 
tions et la classification du vocabulaire anglais et d’adresser aux dif- 
férents comités nationaux une liste de termes. Il sera demandé à 
chacun des comités nationaux d'étudier ‚la définition des termes 
donnés dans les divers vocabulaires nationaux et de signaler au sous- 
comité les définitions qu'il convient à leur avis d'adopter. Lorsque 
le sous-comité sera en possession de ces réponses il fera une proposi- 
tion définitive. 

J'ajoute que la classification du vocabulaire anglais dont il est ques- 
tion est la classification « logique » et non alphabétique. 


Da mm. e a + s m 
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COMITÉ D'ÉTUDES N° 2 : SPÉCIFICATIONS DES MACHINES ÉLECTRIQUES. 


(Président : M. FELDMANN, président du comité hollandais ; 


délégué français : M. Rora). 


Les nations suivantes sont représentées dans ce comité : Alle- 
magne, Belgique, Etats-Unis d'Amérique, France, Grande-Bretagne, 
Hollande, Italie, Suède, Suisse et Tschécoslovaquie. 

Ce comité a été en fonction pendant plusieurs années au cours des. 
quelles il s’est efforcé d’unifier la réglementation des divers pays 
industriels sur les machines électriques : générateurs, moteurs et 
transformateurs. Ce sujet est un de ceux qui touchent aux queslions 
industrielles et commerciales de plus près que tous ceux qui ont jus- 
qu'ici été soumis à la commission. 

Ce comite est maintenant arrivé à établir une spécification interna- 
tionale des machines électriques dont on comprend l'importance pour 
les relations commerciales internationales. 

Quelques décisions très importantes ont été prises à l'unanimité et 
ont été adoptées d’une facon définitive par la réunion plénière ; elles 
concernent l'échauffement des grandes machines électriques, les mé-. 
thodes de mesure par indicateurs internes de température et la classi- 
fication des isolants. 


« 1° Elévations de température. — (Voir tableaux page 706). 


2° Méthodes de mesure des températures par indicateurs internes. 


Remarques générales. — On comprend par indicateurs internes de 
température, soit des indicateurs à résistance, soit des couples thermo- 
électriques, placés dans la machine pendant la construction, en des 
points qui sont inaccessibles lorsque la construction de la machine est 
terminée. | 

Six indicateurs au moins sont à employer, convenablement répartis 
sur la circonférence, et placés dans le sens axial des encoches dans les 
endroits présumés les plus chauds. Chaque indicateur de température 
doit être autant que possible en contact intime avec la surface dont la 
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température est à mesurer, et doit être protégé entièrement contre l'in- 
fluence de l'air de refroidissement. 


a) Deux faisceaux par encoche. — Lorsque l’enroulement comprend 
deux faisceaux par encoche, les indicateurs sont à loger entre les tubes 
isolants à l'intérieur de l’encoche. 


b) Plus de deux faisceaux par encoche. — Torsque l'enraulement 
comprend plus de deux faisceaux par encoche les indicateurs de tem- 
pérature doivent être placés entre les tubes isolants dans les endroits 
présumés les plus chauds. 


c) Un faisceau par encoche. — Lorsque l’enroulement comprend seu- 
lement un faisceau par encoche les indicateurs de température doivent 
être logés au fond de l’encoche, intérieurement au revêtement de l'en- 
coche, mais extérieurement au tube isolant, exception faite du cas où 
un çanal d'air passe près du fond de l’encoche. 


Elévalions de températures limites des grandes machines 
y compris les lurbo-alternateurs. 


TABLEAU I. 


poeeme EEEE EEEE E EEEE EREE EEEE EO EEEE EEEN 
| Elévatious de température limites 


des rotors, mesurées par augmen- 
Genre de Machines tation de résistance. 


Isolation classe A Isolation classe B 


Tous les alternalgurs entraînés par 
turbines à vapeur, et toute autre ma- 
chine à courant alternatif ayant une 
construction analogue prévue pour 
grande vitesse. . . . . . . +. . — 90° C 


Tons les alternateurs à pôles sail- 
lants au-dessus de 550 kVA, dont la 
longueur axiale du fer aclif dépasse 
5o centimètres. . +. e + . « +. . 60° C 80° C 


at a e s a oM 
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TABLEAU Tl. 


Elévations de températures limites des stators, mesurées par indi- 
cateurs de température internes. 


Valable pour toutes les machines au-dessus de 5 000 kVA. 


Deux ou plusieurs fais- 


ceaux de conducteurs Un faisceau de conducteurs par encoche. 
par encoche. 


Classe A Classe B Classe A Classe B 


ba 


Indicateurs placés à l'ex- 
térieur de l'isolation. . .| 55°(!) 70° (!) 


60° C 80: C 


Indicateurs placés à l'in- 
térieur de l’isolation. . . 65° 85° 


Dans ce dernier cas les indicateurs doivent être placés sur les flancs 
du tube isolant, intérieurement au revêtement de l’encoche mais exté- 
rieurement au tube isolant, ou être logés au milieu d’un paquet de 
tôles, au centre de la dent. 


Mesure directe sur le cuivre. — Dans le cas d'un faisceau par 
encoche et lorsque le constructeur le désire, les indicateurs de tempé- 
rature peuvent être placés sur le cuivre, à l'intérieur du tube isolant. 


3° Classification des matières isolantes. 


Classification des matières. — Les matières isolantes sont classées 
de la façon suivante : | 


Classe O. — Coton, soie, papier et matières organiques similaires, 
ni imprégnés, ni immergés dans l'huile. 

Classe A. — Coton, soie, papier et matières organiques similaires, 
imprégnés ou immergés dans l'huile, ainsi que le fil émaillé. 

Classe B. — Composés de mica, d'amiante ou de matières inorga- 
niques analogues, contenant une matière aggælomérante. 


PRES me meme = o de mme + me nn m 
me me + ee ee ne ~- - —— 


(1) Valable pour enroulements jusqu'à 7000 volts. Pour des enroulements pour 
plus de 7000 volts les valeurs des élévations de température limites du tableau sont 
réduites de 1,5° C, pour chaque fraction de 1 000 volts au-dessus de 7000 volls. 


h 
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Lorsque des matières de la classe A sont employées en petite quan- 
tité comme support, en combinaison avec des matières de la classe B, 
les matières combinées peuvent être considérées comme étant de la 
classe B, à condition que l'isolant ne soit pas altéré ni au point de vue 
diélectrique, ni au point de vue mécanique, par l'application de la 
température permise pour les matières isolantes de la classe B. 

(Le mot « altérer » est employé dans le sens : produire une modifi- 
cation qui pourrait disqualifier l'isolant pour un service continu). 

Classe C. — Mica sans agglomérant, porcelaine, verre, quartz et 
autres matières similaires. 


Note. — Coton imprégné, papier où soie. Un isolant est considéré 
comme « imprégné » lorsqu'une matière convenable remplace l'air 
entre ses fibres, même si cette matière ne remplit pas complètement 
les intervalles entre les conducteurs isolés. La matière d'imprégnation 
pour être convenable doit avoir de bonnes propriétés isolantes ; doit 
enrober les fibres, les rendre adhérentes entre elles et avec le conduc- 
teur ; il ne doit pas s'y produire d’interstices par suite de l’évapora- 
tion du dissolvant ou par d'autres causes ; elle ne doit pas couler pen- 
dant la marche à pleine charge dans les conditions de température 
limite spécifiées-; elle ne doit pas s'altérer sous l’action prolongée de 
la chaleur. 


? 
» 


Isolants constitués par des matières différentes. — Lorsque l'isola- 
tion comprend plusieurs matières isolantes différentes (à l'exception 
du cas mentionné pour la classe B) l'élévation de température de 
chaque matière isolante ne doit pas dépasser la limite prévue pour cette 
matière. : | 

Exemples 

a) Lorsque des matières isolantes différentes sont employées dans 
des parties différentes du même enroulement (par exemple dans l'en- 
coche et dans les parties frontales), la limite de température applicable 
à l'une quelconque de ces parties est celle prescrite pour l'isolant de 
cette partie. 

b) Lorsque l'isolation d'une partie quelconque consiste en couches 
enchevétrées de matières isolantes de classes différentes (par exemple 
couches enchevêtrées de matières isolantes des classes A et B) la limite 
de température applicable à cette partie de l'enroulement est celle 
prescrite pour lisolant avant Ha limite la plus basse. 


Une décision importante a été prise après une très longue discus- 
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sion par le comité des spécifications, pour ôtre soumis aux comités 
nationaux ; cette décision concerne les tensions d'épreuve des ma- 
chines et est la suivante | 

Pour toutes les machines en-dessous de 10 000 kVA il n'y a pas de 
modification de la règle générale de la C.F.I. ; la tension d'essai à leur 
appliquer est donc de 2U + 1 000 volts. 

Pour toutes les machines (non seulement les turbo-alternateurs) 
au-dessus de 10 000 kVA, on appliquera les tensions d'essai données 
par le tableau suivant : 


Tension normale U Tension d'épreuve 
Jusqu'à 2 000 volts 2U + 1 000 volts 

De 2 000 à 6 000 volts 2,oU 
Au-dessus de 6 000 volts 2U + 3 000 volts. 


Le président ajoute dans son exposé qu'il espère que les comités 
nationaux, en commentant ce résultat, tiendront compte du fait qu'il 
est un compromis entre des opinions très divergentes et qu'il n’a pu 
être obtenu que grâce à des concessions mutuelles et après une très 
longue discussion. 

Cette proposition est basée sur la règle française actuelle qui con- 
cerne les turboalternateurs de toutes puissances. Dans l'avenir, si la 
proposition de New-York est acceptée, elle s’appliquera à toutes les 
machines électriques au-dessus de 10 000 kVA. 

Différentes autres questions ont encore été discutées, qui sont 

Les tolérances sur les essais des machines électriques. 

La mesure des pertes dans les machines électriques. 

- Les intervalles d'éclatement entre sphères pour la mesure des ten- 
sions. 

L'analyse des courbes de tension. 

L'examen de la question des tolérances a été renvové aux comités 
nationaux ; pour la mesure des pertes un sous-comité international 
a été nommé composé de MM. Everesr, du comité britannique, 
ApaMs, du comité des Etats-Unis, RUDENBERG, du comité allemand et 
Rora du comité français, Ce sous-comité doit continuer les travaux 
pour pouvoir soumettre une proposition concrète à la prochaine 
réunion. 


Les intervalles d’'éclatement entre sphères pour la mesure des ten- 
sions sont ceux contenus dans Îles règles américaines, qui sont déjà 
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en usage dans tous les laboratoires à très haute tension. Le comité bri- 
tannique a proposé de faire adopter ce règlement par la C. E. I. Le 
comité d'études a approuvé le comité britannique à l'unanimité, ct 
sa proposition est renvoyée aux comités nationaux. 


L'analyse des courbes de tension a été soumise à la C. E. I. par le 
comité électrotechnique français, à la suite du væu exprimé par la 
première section de la Société française des Electriciens, lors de la se- 
maine de discussions en octobre 1925. J'ai exposé au comité les mé- 
thodes Boucueror et BELFILS pour la mesure du résidu. Cette ques- 
tion est également renvoyée aux comités nationaux. 


Je n'entre pas dans l'énumération de quelques questions de détail, 
que vous pourrez lire dans mon rapport, mais je dois encore men- 
tionner une décision de grande importance qui a été prise au sujet 
des surcharges. Sur cette question plusieurs rapports de grande valeur 
ont été présentés, qui se sont déclarés en général contre les surcharges. 
La résolution suivante a été soumise à ce sujet à la réunion plé- 
nière 

« 1° La tendance générale n'est pas pour l'introduction dans les 
règles de la C. E. I. d'une surcharge de durée déterminée. 

2° La surcharge instantanée imposée, soit pour éprouver la résis- 
tance mécanique, la commutation ou le couple, soit pour des moteurs 
industriels en général, doit seulement être considérée comme répon- 
dant à des conditions d'exploitation, mais il est nécessaire que les li- 
mites des valeurs de la résistance mécanique, du couple, etc., soient 
indiquées dans les spécifications et soient contrôlées autant que pos- 
sible pur des essais ». 


SOUS-COMITÉ N° l DU COMITÉ N° 2 : MARQUES DES BORNES. 


(Président : M. SrRECKkER, président du comité allemand ; 
délégué français, M. GiRAULT). 


Les machines électriques jouent un rôle important dans le commerce 
international, aussi la question d'un code international consacré aux 
méthodes de repérage des bornes est<lie d'une importance consids- 
rable pour les exploitants, particulièrement dans les pays importateurs 
de machines et appareils électriques. 

Actuellement le repérage des bornes diffère grandement suivant les 


ROTH ' RÉUNION DE NEW-YORK DE LA C. E. I. „Ir 


pays, aussi le problème soumis au sous-comité est-il plutôt embarras- 
sant. L'accord n’a pas encore pu être obtenu ; nous devons être recon- 
naissants à M. GinauLT, pour la patience avec laquelle il s'occupe de 
cette question ingrate. Un comité a été nommé dont M. Giraur-r est 
membre, qui doit préparer le travail du comité pour la prochaine réu- 
nion de la C. E. I. | 

Ce comité s’est réuni dans la soirée du 16 avril et a pris connaissance 
du rapport du petit comité qui s'était réuni à Paris. Les mêmes ques- 
tions ont de nouveau été discutées, mais sans qu'un accord ait pu être 
obtenu. 

Le sous-comité a décidé d'employer la couleur rouge pour les bornes 
positives et la couleur bleue pour les bornes négatives des accumula- 
teurs. 


COMITÉ D'ÉTUDES N° 3 : SYMBOLES GRAPHIQUES. 


(Président Lt. Col. EvccuMsEr, du comité britannique ;, 
délégué français, M. DARRIEUS). 


Les nations suivantes sont représentées dans ce comité d'études : 
Allemagne, Belgique, Danemark, Grande-Bretagne, Espagne, Etats- 
Unis, France, Hollande, Italie, Norvège, Suède, Suisse, Tchécoslova- 
quie. | 

Le comité a déjà établi la publication n° 27 de la C. E. I. qui con- 
tient les symboles graphiques des unités fondamentales et des quan- 
tités électriques, divers symboles mathématiques et règles d’abrévia- 
tion des mesures et poids métriques. 

A la réunion de New-York, le comité est arrivé à établir une longue 
liste de symboles graphiques pour les plans et schémas des circuits 
‘électriques. 

Ce comité a également adopté pour les schémas de traction, un cer- 
tain nombre de symboles qui ont déjà été pris en considération à La 
Haye. 

Le comité a adopté de plus l'emploi de la lettre 2 comme symbole de 
l'ohm et propose l'introduction de ce symbole dans les règles de la 
C. E. I. | 

Le sous-comité des symboles pour la télégraphie, la téléphonie cí 
la radio, a préparé des listes de symboles pour soumission aux comités 
nationaux. | 

Les symboles approuvés figurent dans le rapport du comité d’études, 
qui a mené à bonne fin une œuvre très importante. 
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COMITÉ D'ÉTUDES N° 4 : MOTEURS MÉCANIQUES. ? 


(Président : M. Duran», du comité des Etats-Unis ; 
délégué français : M. Dannrieus). 


Les nations suivantes sont représentées dans ce comité d'études : 
Allemagne, Canada, Etats-Unis, France, Grande-Bretagne, Italie, Nor- 
vège, Suède, Suisse, Tchécoslovaquie. 

La question des essais et de la spécification des machines motrices 
a d’abord été discutée à la réunion plénière tenue à Turin en 1911 où 
un comité d’études a été constitué. Au cours de la réunion de Zurich 
en 1913, des propositions de définitions concernant les installations 
hydrauliques ont été élaborées. Ces propositions ont été ratifiées à 
Berlin en 1913 et publiées par le Bureau Central. Le comité s'est en. 
suite mis à l'examen des turbines à vapeur. 

Ce comité d’études a été reconstitué en 1919 mais n’a, en fait, re- 
commencé ses travaux qu'à La Haye en 1925. 

Il n’est nullement besoin d'insister sur l'importance d’un accord 
international sur les essais et la spécification des machines motrices. 

Deux sous-comités ont été constitués, l’un pour s'occuper des tur- 
bines hydrauliques, l'autre des turbines à vapeur ; ces sous-comités, 
dont notre collègue M. Darrieus est membre, ont remis des rapports 
qui ont été adoptés à l'unanimité. Ces rapports contiennent sous une 
forme concrète, des propositions prêtes à être soumises aux comités 
nationaux ; ils sont trop longs pour être lus ici. 


COMITÉ N° 6 : CULOTS ET DOUILLES DES LAMPES. 


(Président : M. Snarp, président du comité des Etats-Unis ; 
délégué français : M. Boyau). 


Les nations suivantes sont représentées dans ce comité : Alle- 
magne, Etats-Unis, France, Grande-Bretagne, Hollande, Italie, Japon, 
Suisse. 

En 1919, le comité français a prié le Bureau Central d'inviter les 
comités nationaux à étudier la question de l'unification des douilles 
et culots de lampes. 

Tous ceux qui utilisent l'éclairage électrique reconnaîtront la va- 
leur et l'importance d'un accord universel sur les dimensions pour 
assurer l’interchangeabilité d'articles dont l'emploi est aussi répandu. 

A la suite de l'accord intervenu entre les comités français et britan- 
nique au sujet des douilles à baïonnette, ce comité d'études a adopté 
les dimensions proposées. 

L'accord ne s’est pas encore fait au sujet des culots et douilles à vis, 
mais est tout prèt d'être fait. 
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COMITÉ N° 8 : TENSIONS NORMALES. 
(Président : M. Lombanrni, délégué français : M. GenissIEu). 


Les nations suivantes sont représentées dans ce comité : Allemagne, 
Belgique, Canada, Etats-Unis, France, Grande-Bretagne, Hollande, 
Italie, Japon, Norvège, Russie, Suède, Suisse, Tchécoslovaquie. 

Ce comité a été invité à préparer une liste des tensions susceptibles 
deire employées par toutes les nations quand il s'agit de fixer la va- 
leur de da tension pour un réseau de distribution à créer. Jusqu'à 
présent on n'avait aucune liste de ce genre et de ce fait il existe un 
nombre très grand de tensions normales différentes. 

À l'avenir, par l’emploi de cette liste, les réseaux de distribution 
fonctionneront à l’une ou l’autre des tensions qui y sont spécifiées, 
ce qui entraînera une réduction des prix des appareils par la réduction 
de la multiplicité des types que le constructeur est obligé de fabriquer 
et que l'exploitant doit tenir en magasin. | 

Le comité doit également prendre une décision quant à une liste 
des tensions d'essai des isolateurs pour lignes de transmission et 
d’appareïllage, afin que les constructeurs puissent préparer une série 
de modèles, réduisant ainsi les prix et les délais de livraisons. 

Les listes suivantes ont été adoptées : 


BASSE TENSION 


Tension aux bornes d'utilisation. 


| Courant alternatif 
Courant continu 


G monophasé triphasé entre phase 
w: et neutre 
Volts a = 
Volts Volts 
IX IIO IX IIO 110 
2 X 110 2 >< 110 127 
4X10 1 X< 220 220 
I X 320 
2 XX 220 
1 X 440 
t >X< 119 T >< 115 115 . 
2 >< 119 2X 115 133 
4 Xx 119 1 X< 230 230 
1 X 230 
2 X< 230 


1 X< 460 
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L'une ou l’autre de ces deux séries seulement est en usage dans 


chaque pays. 


Remarques. — Dans les réseaux triphasés, les tensions résultantes 
entre les phases, correspondant aux tensions standard entre phase et 
neutre, données dans le tableau ci-dessus (colonne 3) peuvent être con- 


sidérées comme standards. 


HAUTE TENSION 


Courant allernalif triphasé 


Tension nominale 


(Valeur moyenne Tension maxima 


aux bornes Es 
de l'utilisation) 
— Volts 
Volts 

1000 1100 
3000 3300 
6000 6600 
10000 11000 
15000 46500 
20000 22000 ° 
30000 33000 
45000 50000 
60000 66000 
80000 88000 
400000 440000 
150000 165000 
` 200000 220000 
300006 330000 


» 


Les tensions indiquées en caractères gras sont recommandées 


de préférence. 
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COMITÉ N° 9 : MOTEURS DE TRACTION. 


(Président : M. Roran ; délégué français : M. GIRAULT). 


Ce comité est composé d'un délégué de chacun des pays suivants : 


Allemagne, Etats-Unis, France, Grande-Bretagne, 


Suède, Suisse. Ce comité a été créé en avril 1924 et avait comme ins- 
truction de préparer une spécification internationale des moteurs de 


Hollande, 


Italie, 


tramways et de chemins de fer. Tl s’est réuni seulement trois fois, 


D 1 
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mais est arrivé à un accord presque unanime sur les principales ques- 
tions à l’étude. | 

Ce comité d'études a examiné les différents points en relation avec 
la question des moteurs de traction, et a adopté la spécification ci- 
dessous. Une unanimité complète a été obtenue excepté sur deux 
points, et le comité d’études a demandé que la décision de la Réunion 
plénière sur ces deux points soit réservée aussi longtemps que le cO- 
mité français n'aura pas donné son accord. 

Le texte des spécifications est le suivant : 


Spécifications C.E.I. pour moteurs de traction. 


« 1° Champ d'application. — Les règles de la C.E.T. contenues dans 
cette publication, s'appliquent à tous les types de moteurs de traction 
(le délégué français réserve son vote). | | 

2° Classes de régimes convenlionnels. — Il y a deux classes de ré- 
gimes conventionnels C.E.I. : | 

a) le régime continu C.E.I. 

b) le régime unihoraire C.E.I. 

Chaque moteur sera soumis pendant une période de 60 secondes 
à un courant égal à deux fois le courant du régime unihoraire, sous la 
tension de ce régime, sans détérioration mécanique et sans causer de 
flashover ou de dommage permanent au collecteur. 

3° Elévations de température. — Nota. — Le délégué français désire 
consulter son comité sur l'emploi de la méthode par variation de ré- 
sistance avant de donner son accord. | 

Dans le but de rendre comparables les spécifications de tous les 
moteurs de traction, les élévations de température données dans le 
tableau ci-joint, sont basées sur une température de l'air ambiant de 
29°C. 

L’accroissement de température de chacune des différentes parties 
au-dessus de la température de l'air de refroidissement, lors d’un 
essai effectué conformément aux conditions du régime conventionnel, 
ne doit pas excéder les valeurs données dans le tableau I. Bien que 
les limites de température soient déterminées pour les deux méthodes 
d'essai (méthode par variation de résistance et par thermomètre), la 
méthode de mesure des températures par variation de résistance est 
considérée comme méthode de base. La relation entre les températures 
obtenues par thermomètre et par variation de résistance n'est fixée en 
aucune façon. La différence entre les deux valeurs données dans le ta- 


/ 
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bleau I est simplement une valeur moyenne et peut varier dans une 
large mesure pour différents types et pour différentes tailles de moteurs. 
Pour certains gros moteurs avec enroulements distribués, des me- 
sures par variation de résistance peuvent ne pas être pratiques, et par 
suite, des mesures par thermomètre seront nécessaires. Pour le type 
moyen de moteurs, pour lequel les deux méthodes de mesure des 
températures peuvent être appliquées avec précision, les températures 
par thermomètre qui excèdent celles données dans le tableau I (pour 
la méthode par thermomètre) devront être ignorées, à moins que la 
température par thermomètre, soit plus grande que celle déduite de 
la méthode par variation de résistance. 


TABLEAU I 


Régime Elévation de 
so tentiotnel organe isolant Methodé température 
Variation 
Classe de résistance 85° C. 
A mt 
Induit etenroule- Thermomètre 65° C. 
Régime ments d'excitalion Variation 
continu Classe de résistance 1059 C. 
B 
Thermomètre 85° C. 
Collecteurs à lamesou| Classes 
à bagues... ....l À et B Thermomètre 85° C. 
CI Variation 
asse de résistance 100° C. 
A 
Induitetenroule- Thermomètre 75° C.- 
Régime ments d’excitation, Variation 
unihoraire Classe de résistance 120° C. 
B ie V5 a NE 
Thermomètre 95°C. 
Collecteurs à lames oul Classes 
à bagues, .... css) "At D Thermomètre 90° C. 


Dans le choix d’un moteur de traction, il est nécessaire de tenir 
compte de la température de l'air ambiant, existant réellement en ser- 
vice quand cette température est supérieure à 25°C. 

4° Conditions d’excilation pendant l'essai. — Le régime conven- 


a Google 
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tionnel des moteurs dont la vitesse est réglable par variation et l’exci- 
tation, doit spécifier l'excitation correspondant à ce régime et l'essai 
pour ce régime conventionnel doit être fait à cette excitation. 

5° Tension pendant l'essai. — La tension pendant l'essai pour les 
moleurs ventilés, doit être la tension de régime à la fois pour d'essai 
unihoraire et pour l'essai au régime continu. | 

Pour les moteurs totalement fermés, l'essai unihoraire sera exécuté 
à la pleine tension de régime ; l'essai à charge continue sera exécu- 
tée soit à 3/4, soit à 1/2 de la pleine tension de régime, cette valeur 
réduite devant être spécifiée dans la commande ». 


CoMITÉ N° 10 : HUILES ISOLANTES. 


(Président : M. FuzweinER du comité des Etats-Unis ; délégué 
français : M. GIRAUIT). 


Ce comité d’études est composé de délégués de chacune des nations 
suivantes : Allemagne, Belgique, Etats-Unis, France, Grande-Bretagne, 
Hollande, Italie. | 

Ce comité a été créé en avril 1924 ; des réunions ont été tenues à 
Londres en juillet 1924 et à La Have en avril 1925. 

La tâche de ce comité est l'unification des essais des huiles iso- 
lantes. De nombreuses expériences ont déjà été faites dans divers 
pays, mais il en reste encore de plus nombreuses à faire, pour que 
le comité soit en possession d'une documentation suffisante. 

Ce comité a longuement examiné le rapport de M. Wriss de Stras- 
bourg et a ensuite adopté les propositions suivantes qui ont été sou- 
mises à la réunion plénière : 

« 1° Que la viscosité d’une huile de transformateurs, soit exprimée 
en valeur cinématique. 

2° Que pendant l’année prochaine, la viscosité de l'huile de trans- 
formateurs soit donnée pour les températures de 20°C et 40°C, afin 
qu'à une réunion ultérieure du comité, on puisse décider l'adoption 
d'une seule température. 

Qu'afin de posséder tous les renseignements nécessaires concernant 
les caractéristiques des huiles, il soit également procédé à l'essai de 
congélation et que cet essai soit exécuté de préférence suivant la mé- 
thode américaine. | | 

3° Qu'on renonce aux organisations pour Îl’expérimentation des 
méthodes d'essai, établies à La Haye et que la question soit examinée 
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par le Bureau central avec l’aide du D" Micmr, agissant en qualité 
d'organisateur pour tous les pays. 

4° Qu'avant d'aboutir à un essai de réception pratique et de 
courte durée, il y a lieu de se mettre d'accord sur l'essai de recherche. 
Après que tous les essais de recherche connus et pratiques auront été 
_ examinés, la question de l'essai de réception à adopter, pourra seule- 

ment être examinée. Actuellement, seul l'essai de recherche doit être 
étudié et les comités nationaux devront continuer d'appliquer leurs 
essais actuels. 

9° Qu'afin de disposer de renseignements permettant de fixer les 
bases d’une discussion, lors de la prochaine réunion de la commission, 
il soit procédé sur les huiles de transformateurs aux quatre essais 
caractéristiques suivants : essais suédois, suisse, allemand et celui 
- des Etats-Unis. 

Ces essais seront effectués aussi bien à la température uniforme de 
110°C, qu'à la température prescrite par les règles nationales ». 

Le délégué français avait fait des réserves au sujet des quatre mé- 
thodes à soumettre à l’enquête, question qu'il désirait soumettre à son 
comité. Celui-ci s'est réuni depuis et a adopté entièrement les propo- 
sitions de New-York. | 


CoMITÉ N° 11 : RÉGLEMENTATION DES LIGNES AÉRIENNES. 


(Président : M. UyrBorcx secrétaire du comité belge ; délégué 
français : M. GENissrEU). 


Les nations suivantes sont représentées dans ce comité d'études : 
Allemagne, Belgique, Espagne, Etats-Unis, France, Grande-Bretagne, 
Hollande, Italie, Norvège, Suède, Suisse, Tchécoslovaquie. 

La nécessité de transmettre l'énergie électrique à un potentiel élevé 
sur de grandes distances et de la distribuer, a conduit à la création, 
dans tous les pays, de lignes aériennes de distribution de grande 
longueur, lorsque les circonstances ne justifient pas l'emploi de câbles 
souterrains. Et, afin de protéger le public contre les accidents et les 
services publics contre tout dérangement, en raison aussi de l’impor- 
tance qu'il y a à réduire les risques d'interruption de courant, les 
législateurs et les autorités publiques ont dů édicter des règlements 
relatifs à la construction des lignes aériennes de transport. 

Ces règlements varient avec les nations, et le comité s'efforce de 
les coordonner. Le programme du comité est triple : d’abord il exa- 
mine les problèmes que pose la construction des lignes aériennes et 
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les méthodes employées par les diverses nations pour en éliminer 
les difficultés. En second lieu, il fait connaître les matériaux utilisés 
dans les divers pays pour la construction des lignes et finalement, il 
facilite la préparation de plans et de devis, ainsi que la construction 
effective de lignes de transmission dans un pays quelconque. 

Ce comité travaille en contact intime avec la conférence des Grands 
Réseaux, dont l'œuvre a été à cet égard de la plus grande utilité. 

Voici les conclusions générales, auxquelles ce comité est arrivé : 

« I. — Le comité estime qu'il y a lieu de poursuivre l'étude des lois 
et règlements en vigueur dans chaque pays, afin de connaître les prin- 
cipes généraux, conformément auxquels les lignes électriques doivent 
être établies, pour satisfaire à la fois aux conditions de sécurité et aux 
conditions techniques. 

H. — I exprime le væu que dans chaque pays les personnes char- 
gées de la législation se familiarisent avec l'œuvre de la C.E.I. et 
s'efforcent de formuler leurs règlements à la façon de ceux de la C.E.I. 
afin de faciliter la comparaison. 

III. — Le comité estime qu'il y a lieu de prier la C.E.I. de former une 
collection complète des lois et règlements en vigueur dans chacun 
des pays où existe un comité national, de tenir à jour cette collection, 
et propose que lon fournisse à chacun des comités nationaux un 
exemplaire de cette collection. | 

IV. — Pour permettre l'exécution de ce programme, on propose 
ce qui suit : 

a) Le Bureau central ou le comité national spécialement désigné, 
devra envoyer chaque année un questionnaire détaillé qui devra être 
rempli par les comités nationaux. 

b) Les comités nationaux devront toujours tenir le Bureau ou fe 
comité national spécialement désigné, au courant des plus récents 
règlements ou lois en vigueur dans leur pays respectif. 

c) Le Bureau central ou le comité national spécialement désigné, 
devra communiquer aussitôt que possible, aux autres comités natio- 
naux, un tableau comparatif des règlements en vigueur dans les divers 
pays. 

V. — Le comité estime que pour aboutir plus rapidement, il y aurait 
lieu de désigner un comité national qui se substituerait au Bureau 
central ». | 

Sur la proposition du délégué britannique, appuyée par le délégué 
français, le comité, en raison du fait qu'il en a été l’initiateur et qu'il 
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y a pris si grand intérêt, prie le comité belge de prendre en mains 
cette affaire. M. Uyrsorcx au nom de son comité, accepte avec plai- 
sir cette invitation, et exprime l'espoir que les autres comités natio- 
naux, voudront bien l'aider et envoyer aussitôt que possible leurs 
réponses à toutes les questions posées. 

Le secrétaire général a fait savoir à ce sujet que le conseil de la 
C.E.I. était d'accord, à titre d'expérience, sur la proposition du co- 
mité, tendant à donner au comité belge, le secrétariat de ce comité. 


RÉUNION DU CONSEIL ET RÉUNION PLÉNIÈRE DU 21 AVRIL 


Le mercredi 21 avril. ont eu lieu dans la matinée la séance du Con- 
seil et dans l'après-midi la réunion plénière. Dans cette dernière les 
présidents des différents comités d'étude ont lu des rapports succincts, 
résumant les travaux de leur comité et soumettant ses décisions à 
l'approbation de la réunion plénière. 

Le Conseil s’est occupé de la situation financière de la Commission 
et a admis les comités d'Australie et d'Autriche. Il a pris ensuite les 
décisions suivantes : 

Election du président. — Sur la proposition de M. Maizroux, le 
président actuel, M. SEMENZA, accepte de conserver ses fonctions au 
moins jusqu à la prochaine réunion du Conseil. 

Nomination. — M. le colonel CroMPTox est nommé président d’hon- 
neur et sir Ricuarb GLAZEBROOCK, secrétaire honoraire de la commis- 
sion. 


Lieu et date de la prochaine réunion. — La prochaine réunion aura 
lieu à Rome, fin septembre 1927 ; elle sera combinée avec l'exposi- 
tion organisée à Côme, à l’occasion du centenaire de Volta. 


© Pour terminer, le secrétaire général M. LE MAISTRE, adresse ses 
remerciements au comité américain de son aide financière pour l'or- 
ganisation de la réunion de New-York. 


Vous avez pu vous rendre compte que la réunion de la commission 
électrotechnique internationale à New-York a été un plein . succès, 
non seulement au point de vue technique, mais aussi au point de 
vue social. Nous n'avons qu'à joindre nos remerciements à ceux de 
M. Le Maire, pour exprimer au comité national américain, notre 
reconnaissance pour tout ce qu'il a fait pour nous, pour sa généreuse 
hospitalité, et pour la grandiose organisation de cette réunion qui a 
permis d'obtenir d'aussi brillants résultats. 


COMPTE RENDU DE L'EXCURSION 


accomplie par les Délégués étrangers à la Réunion 
de New-York de la Commission Electrotechnique Internationale 


en Avril 1926 (') 


Par M. GÉNISSIEU 
Ingénieur en chef du Service central des forces hydrauliques. 


Le voyage auquel la commission a pris part après la clôture du 
congrès a duré 12 jours, du 23 avril au 5 mai. Ce chiffre de douze 
jours était un chiffre fatidique, fixé ne varielur par les organisateurs 
de Londres, qui avaient laissé aux comités américains toute latitude 
pour arrêter l'itinéraire ; ils avaient seulement suggéré un crochet 
jusqu'au Pacifique, pour voir les installations de Californie. Comme 
il faut cinq jours pour aller sans arrêt de New-York à San-Francisco, 

cette demande a provoqué beaucoup d'hilarité quand elle a été mali- 
_cieusement rappelée au secrétaire général par le comité du voyage 
américain à un des banquets auxquels nous avons pris part. Notre 
tournée s’est donc bornée à la région! du Nord-Est ; vers l’Ouest nous 
n'avons pas dépassé Chicago. Nous sommes donc restés dans le pays 
des usines thermiques, car, si cette contrée contient Keokuk, Muscle 
Shoals, le Niagara avec ses millions de chevaux sauvages, elle n’en 
représente pas moins qu'une fraction infime de la puissance hydrau- 
lique des Etats-Unis. Les montagnes rocheuses et les Etats du Pacifique 
contiennent en effet T1 pour cent des ressources d'énergie hydraulique 
de la Fédération ; le centre, le Nord-Est et le Sud-Est se partagent le 
reste. 


La région que nous avons traversée est donc essentiellement celie 
des centrales thermiques. Le charbon y est abondant et bon marché, 
relativement aux prix locaux s'entend. It atteint parfois le prix mi- 
nimum de ? dollars 75 à 3 dollars la tonne. Les centrales modernes, 
par leurs dimensions inusitées chez nous, et par leurs dispositions 
nouvelles, présentent d’autre part le plus grand intérêt. J'ai sous les 


(1) Communication présentée à la réunion mensuelle du 7 juillet 1926. 
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yeux une statistique toute récente, relevée dans les thermiques d'au 
moins 60 000 kW, et d’après laquelle le coût du combustible repré- 
sente 28,9 pour cent du prix de revient du kWh, alors que les charges 
fixes en font 55,5 pour cent. Chez nous, je n'ai pas de chiffres aussi 
complets, ni aussi récents, mais d’après ceux que je possède, les pro- 
portions sont exactement inverses, les matières consommables repré- 
sentant 96,9 pour cent et les charges fixes 26,5 pour cent du prix de 
revient. Ainsi, les caractéristiques économiques des thermiques, sont 
en train de se rapprocher de celles des usines hydroélectriques : fortes 
charges financières fixes, faible dépense proportionnelle. Elles n'ar- 
riveront sans doute pas à les reproduire complètement, mais elles en 
deviennent très voisines. 

Cette disproportion par rapport à ce qui se passe chez nous ne tient 
pas seulement au bas prix relatif du charbon. Elle tient aussi à l'im- 
portance des perfectionnements techniques réalisés dans les instalia- 
tions et, tout particulièrement, aux installations automatiques 
et à l'augmentation progressive de la pression et de la sur- 
chauffe. Nous avons même vu à Weymouth, près de Boston, une cen- 
trale fonctionnant à la pression de 84 kg/cm? et assurant, autant qu on 
peut conclure d’une expérience de quelques mois à peine, une con- 
sommation de 440 grainmes seulement au kWh. Les consommations 
de charbon, en dehors de ce cas spécial, et pour les pressions habi- 
tuelles de 25 à 30 kg/cm°, atteignent 500 à 800 grammes, selon la qua- 
lité du charbon. Si on traduit en calories-charbon par kWh, on trouve 


4 560 calories pour la centrale de Trenton, près Détroit, 4 330 pour 


Hudson Avenue, à Brooklyn, et 4 020 à 4 050 pour Crawford Avenue, 
à Chicago, et Edgar Station à Weymouth. Ce chiffre s'abaisse à 
3 500 calories pour les turbines à très haute pression et à pression 
ordinaire de cette dernière usine, considérées comme formant un 
tout. . 

Cette dernière installation comporte en effet une turbine à 
84 kg/cm?, de 3 000 kW, d'ici la vapeur s'échappe à 40 kg/cm* en une 
turbine de 30 000 kW. Si les choses marchent bien, on remplacera la 
turbine de 3 006 par une de 6 000 KW, soit 20 pour cent de la turbine 
principale, et on attendra avant de décider ce qu'on fera par la suite. 
Tout cela est monté comme une vraie expérience, avec des précautions 
spéciales. Pour aller au tableau, il faut prendre un couloir souterrain 
et y marcher plusieurs minutes. C’est parce qu'on a voulu soustraire 
les opérateurs à l'affolement possible en cas d'accident ou de trouble 


(d 
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dans la salle des machines. Cette salle elle-même comporte un plancher 
central insulaire, autour duquel un large vide dégage complètement 
les vues jusqu'aux sous-sol où sont les pompes. On fait d'ailleurs 
une exploitation industrielle, en mettant la centrale en parallèle avec 
d’autres, du type ordinaire, qui travaillent sur le réseau. On a eu des 
ennuis dans la partie électrique de l'installation, mais depuis octobre 
1925 on commence à avoir des résultats intéressants. Ils seront à 
suivre de près pour l'avenir. 


Notre voyage nous a menés d'abord à Philadelphie, où nous avons 
commencé par la centrale de Richmond. Elle est destinée à contenir 
bientôt 720 000 kVA, et est équipée pour le moment à deux groupes 
de 60 000 kVA. Ceux-ci sont installés dans une salle de: dimensions co- 
lossales, calculées sans doute un peu pour les besoins de la cause, et qui 
en font la plus grande salle du monde contenant des turbines. Nous 
avons visité également à Philadelphie une autre salle, plus, historique 
encore, celle où l'Indépendance a été proclamée le 4 juillet 1776, 
édifice du xvm siècle qui détonne agréablement au milieu des gratte- 
ciel, et qui est précieux à la fois par son intérêt archéologique et par 
ses souvenirs nationaux. Nous avons enfin vu un autre centre de pré- 
cieux souvenirs, aussi religieusement conservés, le Franklin Institute, 
où l'on montre plusieurs appareils ayant servi aux expériences de 
Franklin ou de ses successeurs. 


A Washington, nous avons eu la satisfaction de trouver une ville 
très pittoresque, avec ses avenues, ses jardins, dessinés par un Fran- 
çais, L'Enfant, qui y avait été appelé pour ce travail par Washington 
lui-même. Nous avons été reçus par le Président Coo11GE à la Maison 
Blanche. Après lle déjeuner, noud avons eu le choix entre la visite du 
Bureau of Standards des Etats-Unis et celle de Mont, Vernon, la pro- 
priété de campagne de Washington. J'avoue à ma honte, avoir préféré 
cette dernière promenade et en avoir été enchanté. C'est une des plus 
helles choses des Etats-Unis, et une des plus vieilles, fort jolie maison 
du xvn? siècle, conservée avec un soin pieux, garnie de tout ce qu'on a 
pu trouver de meubles et d'objets ayant appartenu à Washington, dans 
un ravissant paysage, au-dessus de la rivière du Potomac. Nous avons 
vu également le Mémorial de Lincoln, sorte de temple où l'on voit la 
statue de Lincoln et où sont écrits les noms des Etats de la Fédération 
avec la date de leur admission, en souvenir de ce fait que c’est Lin- 


724 GÉNISSIEU : EXCURSION DES DÉLÉGUÉS A LA C. E. I. 


coln qui a sauvé et maintenu l'unité de la nation, fortement compro- 
mise à la guerre de sécession. Au banquet qui a terminé ła journée, 
les honneurs nous ont été faits par M. Hoover, secrétaire du Com- 
merce. 


Nous nous sommes ensuite dirigés sur Pittsburgh, et avons eu là 
un de nos rares trajets de jour, dans une chaîne de montagnes encore 
bien hivernales, mais très pittoresques. A Pittsburgh, on nous a donné 
une idée. d'ensemble de cette formidable agglomération d'usines, 
par une promenade en bateau au milieu des cheminées des aciéries 
et des fours à coke ; nous avons ensuite traversé sans nous arrêter des 
laminoirs de tuyaux d'acier, les ateliers de la Westinghouse, où les 
immenses locomotives électriques du chemin ae fer de la Virginie, 
et d'innombrables rotors et stators de toutes tailles et à tous les étais 
possibles de fabrication auraient mérité quelques minutes de station- 
nement. Nous avons déjeuné dans la caferia, une de ces magnifiques 
cantines d'usine que l'on admire aux Etats-Unis, où des repas excel- 
lents sont servis pour des prix très faibles à tout le personnel. Très 
faibles, car enfin lorsqu'un ouvrier gagne, comme les charpentiers 
de Chicago, 1 dollar 15 de l’heure, on ne peut trouver cher un repas 
qui lui coûte 60 ou 80 cents. Nous avons dîné, comme nous l'avons 
fait souvent pendant la tournée, dans un country club, en dehors de 
la ville, dans la verdure, au milieu des prairies et des terrains de golf, 
c'est toujours fort agréable et reposant. 


De Pittsburgh, nous avons gagné Chicago. Chicago a la mème po- 
pulation que Paris, et a 45 kilomètres de longueur sur le lac Michi- 
gan. On nous y a promenés par les parcs, les jardins, et les avenues 
plantées d'arbres, qui se déroulent sur des dizaines de kilomètres de 
longueur. Nous avons vu le Musée, avec ses collections d’ethnogra- 
phie indienne ct d'histoire naturelle, et nous avons eu le choix entre 
douze tournées différentes, destinées à nous donner une idée de l'in- 
dustrie locale. J'ai choisi la Centrale de Crawford Avenue avec ses 
trois groupes de 55 000 KV A, plus un prévu de 80 000 kW, et j'ai vu le 
lac, que Fon remblaie sur 20 kilomètres de longueur et 1 de largeur, 
pour faire un jardin. Nous avons eu un accueil particulièrement 
aimable du comité local ; il avait eu l'attention de rechercher ceux 
de ses membres qui parlaient français et de les munir, en plus de 
l'étiquette d'usage portant leur nom, d'une énorme pancarte cou- 
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verte de cette inscription alléchante : je parle français. Ils furent fort 
recherchés par beaucoup d’entre nous. 


Ensuite, nous avons vu Détroit et les usines Ford, avec la fameuse 
chaîne où l'on monte les autos, en l'espèce des tracteurs agricoles : 
un ouvrier tourne un boulon, le suivant donne un coup de peinture, 
un troisième pose les roues, un dernier tourne la manivelle et part 
avec la voiture : il n’y a pas d'exemple qu'aucune àit jamęis refusé 
le départ. Une autre caractéristique de Détroit est d’être la ville qui 
se développe actuellement le plus vite, elle double tous les cinq ans ; 
elle a aujourd’hui, plus précisément elle avait le jour de notre visite, 
1 300 000 habitants, ou à peu près. On est donc obligé de prendre des 
dispositions spéciales pour permettre la poussée. Nous avons traversé 
les lotissements compris sur le bled et la forêt. On trace un plan, 
géométrique naturellement, et la première chose qu’on fait est de 
planter un poteau portant le nom de la rue. Ensuite on trace les bor- 
dures de trottoirs à la charrue ; on pose les planches ou les dalles de 
béton qui forment le trottoir, on modèle la forme de la chausée, on 
la garnit de béton, on pose les canalisations, et les maisons com- 
mencent à pousser. Entre la forêt et le gratte-ciel couvert de réclames 
Jumineuses, la transition se fait sur 100 ou 200 mètres. Aux environs 
de la ville, la centrale de Trenton, au bord de la rivière, est fort inté- 
ressante. File est toute neuve, et on n’y a pas encore mis tout à fait 
au point le Cottrell installé pour la précipitation des fumées. Cette 
question est un aspect particulier de la lutte pour le confort, entreprise 
aux Etats-Unis. Tout un service s occupe de la question, pour con- 
seiller et guider les industriels, et frapper de pénalités ceux qui récal- 
citrent. On est arrivé à des résultats. Pittsburgh est la ville des fumées. 
Je suis né à Pittsburgü, raconte le mauvais plaisant, et j'ai vu la lu- 
mière du jour pour la première fois quand mes parents m’emmenèrent 
à Philadelphie, à l’âge de cinq ans. Depuis quelques années, Pittsburgh 
a moins de fumée, paraît-il, malgré le développement de l'industrie. 


Au Niagara, nous avons admiré les célèbres chutes, d'abord à la 
lumière naturelle, qui est bien le plus bel éclairage que l’on puisse 
voir, ensuite sous les feux de 1 320 000 000 bougies, envoyant 
tantôt des rayons blancs, encore fort beaux, puis des rayons de cou- 
leur, qui perçaient assez péniblement les seules gouttes de pluie de 
notre heureux voyage, enfin, de véritables arc-en-ciel. Nous 
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avons vu les usines de Chippawa avec les unités de 55 000 chevaux, 
de Niagara Falls avec des turbines de 70 000 ch, et nous avons gagné le 
Canada, où nous avons rapidement parcouru Toronto, ses jardins, 
son dépôt de tramways qui est, paraît-il, le plus grand du monde, 
son université où nous avons diné. 


À Ottawa, capitale fédérale, nous avons été reçus au Parlement par 
M. Ropoirne LEMIEUX, président, ou speaker comme on dit là-bas, 
de la Chambre des communes fédérales, dans son traditionnel costume, 
pareil à celui de nos députés du Tiers. Il nous a fait un discours char- 
mant, et je voudrais vous redire la profonde émotion que nous avons 
éprouvée dans ce pays. On a beau le savoir et en être prévenu, on reçoit 
une impression bien forte de ces gens qui ont conservé à ce point leur 
langue et leurs traditions, qui se sentent si près de nous et cherchent 
tant à s'eun rapprocher encore. Derrière M. Lemieux, étaient tendus 
un drapeau anglais et un drapeau français. Car les Canadiens français, 
qui n'avaient pas connu notre drapeau tricolore, et n'avaient vu 
jadis que le drapeau blanc, ont adopté nos trois couleurs ; et ils pa- 
voisent avec deux drapeaux, un anglais, l'union Jack, et un français, 
bleu, blanc, rouge. Une autre chose saisissante est de voir ces gens 
qui ont tout ignoré de la guerre, qui ont su évidemment Zeebrugge 
et Ypres, mais n'ont compris qu'il y avait eu la Marne qu'après un 
an passé, qui n'ont connu ni les atrocités, ni les bombardements de 
l'arrière, ni Jes déportations de Lille, ni les arbres fruitiers coupés, 
et à qui j'en parlais pour la première fois, qui n'ont rien su de nous : 
eh bien, ils ont tout senti, tout compris comme nous, vibré avec 
nous ; ils se sont rendu compte que notre situation actuelle vient 
en partie de nos fautes, c'est entendu, maïs aussi des actes de nos 
anciens alliés de guerre. Ils sont complètement près de nous et avec 
nous. Et spécialement depuis la guerre, ils se tournent intellectuel- 
lement vers Ja France ; non seulement ils s'attachent à leur langue, 
ils l'ont toujours fait, mais ils la veulent de plus en plus pure et en 
expulsent les anglicismes, ils recherchent notre littérature, font venir. 
nos conférenciers, nos savants, nos philosophes. Ils étaient 60 000 en 
1763, ils sont aujourd'hui 4 millions, dont les deux tiers au Canada. 
Dans un siècle, ils scront aussi nombreux que tous les autres canadiens 
d'autres origines. Conservons ces relations, renforçons-les, et soyons 
leur reconnaissants d’être restés ce qu'ils sont. 


A côté d'Ottawa, nous avons visité les chantiers de deux usines en 
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construction sur la rivière Gatineau. L'énergie est ‘destinée à des fa- 
briques de papier. Le Canada est le plus grand producteur mondial 
de papier, et les Etats-Unis qui ont dépeuplé beaucoup de leurs forêts, 
commencent à refluer sur les forêts canadiennes pour les exploiter et y 
équiper des usines. Le problème de la forêt se pose donc au Canada, où 
il faut aujourd'hui faire machine en arrière et abolir de vieilles tra- 
ditions; la forêt n'est plus l’'ennemie du colon, avec ses sauvages et ses 
bêtes fauves, l’ennemie du cultivateur avec ses arbres et son humidité; 
la forêt n’est plus infinie, elle menace de manquer, et l’on commence 
à s occuper de la protéger contre les incendies et contre les abatages 
excessifs. Sur la rivière Gatineau on doit équiper en tout 600 000 che- 
vaux en trois usines, et près de la moité de la production sera envoyée 
à Toronto par une ligne à 220 000 volts, pour alimenter l’Iydroélectric 
Power Commission de l'Ontario.. Vous savez que cet organisme a su 
faire de l'Ontario un des pays les plus complètement électrifiés du 
monde, consommant presque autant que la Californie avec 1 300 kWh 
par habitant et par an. 


A Montréal, nous avons eu un dîner offert par le Comité canadien 
local ; et ce fut une joie et une émotion de se trouver dans cette foule 
complètement française de visage, d’allures, de costumes, de conver- 
sations, de pensées ; on se croyait à Paris. Nous avons eu de la mu- 
sique, et on a commencé pan un chœur ; c'était une vieille rengaine, 
le chœur des soldats de Faust, mais c'était une chose impressionnante 
que d'entendre chanter au Canada : Gloire immortelle de nos aïeux ! 


De Montréal, nous avons gagné Boston, nous avons vu l’université 
de Harvard, l'institut de technologie du Massachusetts, la centrale à 
à très haute pression. Le soir, après diner, on nous a montré un film 
assez amusant comme échantillon de ce qu'est la propagande améri- 
caine, sur le développément de l'électricité, la fabrication pièce par 
pièce des petits moteurs et des appareils téléphoniques, enfin les appli- 
cations domestiques. On voit une maison électrifiée ; tout est prévu et 
arrangé ; quand on a besoin d'un livre, un bras sort de la bibliothèque 
et vous présente l'exemplaire désiré. Tout cela va très bien, jusqu’au 
jour où un cambrioleur s introduit dans le central ; alors les escaliers 
roulants descendent, les baignoires se remplissent intempestivement, 
les pires catastrophes se déchaïînent. 
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Mais hélas, à Boston, nous commencions à ne plus en pouvoir. Nous 
arrivions généralement à la gare à onze heures ou minuit; le pulmann 
nous secouait vérs une ville nouvelle ; on en sortait à 7 heures pour 
monter en auto-car, et ainsi de suite. A Boston nous luttions ; à Sche- 
nectady nous cédâmes. Et cela m’empêchera de vous décrire les belles 
choses qu’on nous a montrées au célèbre laboratoire de Ia G. E. C”. 
A côté de moi le professeur X... dormait et sa tête retombait sur 
sa poitrine. Je l’imitais de mon mieux, et c’est tout ce que je puis vous 
dire de ma visite à Schenectady. 


Là, j'ai quitté personnellement la tournée pour retourner au Canada 
voir des usines hydrauliques ; les autres ont continué sur New-York 
et avant de s'embarquer ont été présentés à Edison. Et je voudrais, en 
terminant, adresser un souvenir et un remerciement aux organisateurs 
américains, à MM. Skinner, Snarpr et Smita, et à leurs comités ; ils ne 
se sont pas bornés à voter des dollars par dizaines de mille ; ils ont 
fait tout ce qu'il était possible de faire pour nous recevoir cordialement 
et affectueusement ; nous leur en sommes profondément reconnaissants 
et nous ne les oublierons pas. 


INFORMATIONS 
DE LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DES ÉLECTRICIENS 


4° PRINCIPALES DÉCISIONS DU BUREAU EN JUIN 1926. 


a) Dans sa séance du 23 juin 1926, le Bureau a prié son Président, M. LEcouEz, 
de vouloir bien représenter la Société Française des Electriciens à la Conférence 
Mondiale de l'Energie à Bâle du 3r août au 12 septembre. | 

b) Il a décidé de prier M. BLonnix d'assister le Président en cette circonstance et 
en outre de représenter la Société au Congrès pour l'avancement des Sciences à 
Lyon du 26 au 3r juillet 1926. 

c) Le Bureau a prié M. PéripeR de vouloir bien représenter notre Société au 
Congrès des Transports de Barcelone du 11 au 15 octobre 19%. 


d) Le Bureau approuve le programme de la semaine de discussions d'octobre. 


20 COMPOSITION DU GROUPE DU SUD (TOULOUSE) 
DE LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DES ELECTRICIENS 


Ce groupe constitué au mois de juin dernier a composé son bureau comme suit : 


Président d'honneur : M. SABATIER ; Vice-Présidents d'honneur : MM. PENDARIES, 
WiLLEMIN ; Président : M. Camicnez ; Vice-Président : M. JuPPonT ; Trésorier : 
M. Pusar ; Secrétaire : M. PÉRIDIER. 7 


30 ASSEMBLÉE GÉNÉRALE DE LA SOCIÈTÉ POUR FAVORISER 
LE DÉVELOPPEMENT DU HAUT ENSEIGNEMENT DE L'ÉLEC. 
TROTECHNIQUE EN FRANCE. 


Le 4 mai 1526, à 14 h. 30, les actionnaires de cette société se sont réunis au 
Siège Social, sous la présidence de M. Eugène Gerorrroy. M. le Président, après 
avoir constaté que le quorum était largement atteint, fit donner lecture des 
rapports du Conseil d'Administration et des Commissaires aux Comptes, d'où 
il ressortait que la construction de la nouvelle école, première des tâches assumées 
par la Sociéié, se poursuit dans des conditions satisfaisantes. A l'unanimité, 
l'Assemblée approuva ces deux rapports, nomma MM. GurnereRT et Branptr Com- 
missaires aux Comptes pour l’exercice 1926 et donna aux Administrateurs, avec 
le quitus pour l'exercice 1925, les autorisations prévues par l’article 40 de la loi 
du 24 juillet 1867. 


TRAVAUX DES SECTIONS" 


SOMMAIRE 


1'6 SECTION. — 1° L'électrification des mines grisouteuses, p.530. — 2° Compte 
rendu des travaux de la Commission électrotechnique internationale à New- 
York, avril 1926, p. 731. 


2° SECTION. — 1° Arcs de projection à très haute intensité, p. 532. — 2° Variations 
du rendement personnel avec l'éclairage, p. 535. 


3“ Section. — Récupération de l’oxyde de carbone des fours électriques, p. 535. 


4° SEcTIoN. — 1° Détermination de la Scction des canalisations pour l'éclairage élec- 
trique des grands espaces, p. 74o — 2° Progrès dans l'équipement électrique 
des automobiles, p. 741. — 3° La signalisalion électrique dans les chemins de 
fer, p. 743. — 4° Réseau souterrain à 50.000 V., p. 744. 


5e SECTION. — 1° Système Hamel de télégraphie multiple pour la commande 
simultanée, par un seul fil, de deux postes émetteurs radiotélégraphiques, 
p. 747. — 2° Utilisation des ondes courtes pour les transmissions radiotélé- 
graphiques à distance, p. 751. 


6e SEcTioN. — 1° Discussion sur la théoric de la puissance complexe, p. 556. — 
2° Procédés thermoélectriques pour la différenciation des alliages métalliques 
(Galibourg), p. 797. 


4re SECTION. — PRODUCTION 
Présidence de M. Rot«. 


SÉANCE DU 2 JUIN 1916. — 1° Electrification des mines grisouleuses. 
— M. Marmver présente son rapport (2) sur l'extension possible des 
applications de l'électricité aux travaux du fond des mines grisou- 
teuses. 

L'électrification de certains appareils en service au voisinage des 
fronts de taille, notamment des haveuses, convoyeurs et locomotives, 
est assez peu développée en France. Elle ne peut d’ailleurs être envi- 
sagée que moyennant des précautions particulières, précautions ayant 
pour but de rendre impossible toute inflammation des gaz par les étin- 
celles ou les ares susceptibles de jaillir dans les moteurs ou leur appa- 
rcillage et sur les lignes. 

M. Matiiver rend compte de ce qui s'est fait dans certaines mines 
anglaises et présente plusieurs photographies d’appareils étudiés pour 
éviter tout danger. La pratique a montré l'efficacité des dispositions 
prises. 


(G) Tout membre de la Société française des Electriciens peut, en adressant une 
demandeau Délégué général, 14, rue de Staël, ètre convoqué aux séances des 
sections. 


2) Ce rapport est publié in extenso au présent Bulletin, p. 68o. 
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Une objection est faite par M. Lanoussay, relativement à la ventila- 
tion particulière des chantiers électrifiés. Celle‘cï lui paraît fort dif- 
ficile à réaliser dans certaines mines françaises : elle ne serait pas sans 
présenter même des inconvénients tels qu'il y aurait peut-être lieu d'en- 
visager le seul emploi de moteurs hermétiques dépourvus de disposi- 
tifs de ventilation. | 

Au surplus, la question rappelée par M. MATRiIveT n'est pas sans 
avoir été déjà envisagée. Des expériences couronnées de succès ont été 
faites au Laboratoire de Montluçon. Le Conseil général des Mines et la 
commission du grisou d'autre part, ont mis à l'étude, sur une dce- 
mande du Comité des houïillères, l'extension de l’emploï des moteurs 
électriques. 

À ce propos, M. Broxnin signale l'intérêt que prenien l'établis- 
sement d’une collaboration entre le Conseil général des Mines, le 
Comité électrotechnique français et la S. F. E. pour l'étude de cette 
importante question. | 


2° Compte-rendu des travaux de la réunion de la C. E. I. à New- 
York (avril 1926) (1). — M. GinauzT expose les travaux du Gomité 
d’études de la nomendlature, réuni sous la présidence de M. SEMENZA. 

La classification du vocabulaire international dans l’ordre logique 
a été le principal objet de la réunion. 

Chaque Comité national aura à proposer son travail, préparé en 
prenant Île vocabulaire britannique comme modèle. 

M. JANET représentera le C. E. F. dans une sous-commission chargée 
de l’élaboration du vocabulaire international logiquement classé. 

M. Rora résume les décisions du Comité d’études des spécifications 
des machines électriques, prises sur les questions suivantes : 

1° Mesure des températures par des indicateurs (counles ou résis- 
tances) placés à l’intérieur de la machine. 

2° Tolérances. 

3° Epreuves diélectriques. 

4° Formes d'ondes des alternateurs. 

5° Surcharge des machines. 


SÉANCE DU 7 JUILLET 1926. — MM. GiRAULT, GÉNissIEU et DARRIEUS, 
Délégués français à la Commission électrotechnique internationale, 
rendent compte des travaux des divers Comités lors de la réunion de 
New-York en avril 1926. 


(1, Voir au présent Bulletin, p. 696, le compte rendu fait par M. Roth. 
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2e SECTION. — ÉCLAIRAGE. 


Présidence de M. MaAüRICE LEBLANC. 


SÉANCE DU 8 Juis 1926. — 1° Ares de projecteurs à très haute inten- 
sité. — M. Rey rappelle rapidement les premières recherches concer- 
nant les charbons employés dans les arcs de projecteurs. Les char- 
bons, d’abord en carbone pur, ont été ensuite pourvus d'une mèche 
destinée, ainsi que le préconisaient les inventeurs, à augmenter la 
conductibilité, en vue d'accroître la stabilité de l'are. Ces charbons, 
d’un grand diamètre, avaient une brillance relativement faible, sen- 
siblement constante des bords vers le centre. Dès l’année 1903, 
M. BLoxprx a préconisé et breveté une nouvelle sorte de charbon 
les charbons flamme. Essayés dans un projecteur spécial, ils donnaient 
une flamme très éclairante et un cratère plus lumineux, mais le fais- 
ceau produit par la flamme était plus nuisible qu'utile dans les pro- 
jecteurs. L'idée de M. BLoNpFL a été reprise par M. BEcx avec des den- 
sités de courant beaucoup plus grandes. Lorsqu'on force la densité 
de courant, le cratère se creuse et son centre prend une brillance con- 
sidérable. On régularise l’arc en faisant tourner le charbon positif, 
ce qui est encore une idée française, ainsi que le fait remarquer 
M. Rey | 

MM. Rey et Mansar se sont livrés au laboratoire de la Maison SAUT- 
TER-HAREÉ à des essais comparatifs sur des charbons de provenance 
différentes, française, allemande et américaine. Les positifs du dia- 
mètre de 16 mm, possédaient une mèche fortement minéralisée de 
8 mm de diamètre. Les négatifs avaient 11 mm de diamètre avec une 
mèche de 3 mm. Ils étaient cuivrés, à l'exception de l'un d'eux, 
qui avait une mèche de 5,5 mm. 

Dans la méthode d'essais adoptée, l'arc et l'écran étaient placés dans 
deux pièces séparées par une cloison, dans laquelle on avait percé un 
orifice de: petit diamètre. Une lentille projetait l'image du cratère sur 
un écran à travers cet orifice, qui formait diaphragme et limitait exac- 
tement le faisceau à mesurer. L'image était reçue sur un écran mobile 
percé d'un trou, laissant passer la bonnette avec opaline d'un photo- 
mètre Blondel Holophane. L'écran et le photomètre pouvaient se dé- 
placer latéralement et permettaient ainsi à l'opaline d'occuper suc- 
cessivement, sur tout le diamètre de l'image, différentes positions. 

Cette méthode avait un double avantage. Elle permettait de mesu- 
rer avec exactitude le diamètre du cratère à chaud, la mesure à froid 
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pouvant comporter un écart de 20 pour cent. De plus elle supprimait 
l'influence de la flamme, dont l'intensité pouvait atteindre une valeur 
considérable, représentant une fraction importante de l'intensité to- 
tale, pouvant aller jusqu’à 50 pour cent. 

La densité de courant employée était de 0,75 À par mm°. La 
vitesse de combustion était de 140 à 173 mm par heure pour le posi- 
tif et de 55 à 77 mm par heure lpour le négatif, suivant. les diverses 
qualités de charbon. La méridienne du profil du cratère était sensi- 
blement une parabole. La projection de ce cratère montrait que la 
brillance diminuait du centre vers les bords. La brillance moyenne 
pour les 5 qualités de charbon était de 300 bd par mm? environ. 
La moyenne des valeurs maxima dans la zone centrale était de 588 bd 
par mm°. 

Ces mesures sont en contradiction avec celles faites à l'étranger,, 
en Allemagne et en Amérique, qui présentent des valeurs de 500 à 
700 bd par mm?. Mais leurs auteurs n’indiquent pas par quelle mé- 
thode ces mesures ont été effectuées. Il est probable que l'influence 
de la flamme n'’4 pas été éliminée et que le diamètre du cratère a été 
mesuré à froid. La flamme représente, d’après les mesures de M. Rey, 
environ 36 pour cent de la valeur photométrique totale. La brillance 
d'environ 300 bd par mm? environ, constitue néamoins un progrès 
considérable sur ce que l'on pouvait obtenir avec les charbons en 
carbone pur. 

En: calculant les intensités dans les différentes directions et les flux 
lumineux par la méthode du diagramme de Rousseau, et rapportant 
le flux total à l’énergie électrique dépensée dans un projecteur, on 
constate un rendement de 9,5 lumens par watt environ. Les anciens 
charbons à faible intensité de courant donnent jusqu’à 22 lumens par 
watt. On voit donc combien les charbons à haute intensité sont plus 
onéreux au point de vue de la dépense de l'énergie. 

L'amplitude angulaire du faisceau des nouveaux charbons est mal- 
heureusement faible. Le faisceau est filiforme et l'augmentation de 
l'intensité et de la portée s'obtient au détriment de l'amplitude du 
champ. 

M. Rey rend compte d'une autre série d'essais qu'il a effectuées 
sur des charbons allemands qui, d'après un mémoire du 
Docteur GELHOFF, auraient permis d'atteindre une brillance de 
1125 bd par mm’. Ces charbons étaient . constitués par des 
positifs de 16 mm de diamètre avec mèche de 8 mm de diamètre 
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fortement minéralisée. Le négatif avait 14 mm de diamètre : il était 
cuivré et muni d'une mèche de 3 mm de diamètre. Toutes les expé- 
riences ont été effectuées avec un courant de 200 A et une tension 
moyenne de 82 V environ. La méthode d'essai était la même que pré- 
cédemment. La vitesse de combustion atteignait en moyenne 800 mm 
par heure pour le positif. Le négatif brûlait plus lentement, son usure 
horaire ne dépassait pas 80 mm. 

On voit donc que, lorsqu'il s’agit de placer des charbons de cette 
nature dans la lampe d'un projecteur de 1,20 m, dont la distance 
focale est de 600 mm, il n’est pas possible d’atteindre une durée de 
combustion de plus de 30 minutes, à moins de prolonger le charbon 
positif en le faisant sortir de la porte vitrée, disposition qui offre cer- 
tains inconvénients dans les manœuvres à bord. La forme du cratère 
ressemblait à celle des charbons précédemment étudiés. Les brillances 
déterminées en 5 points équidistants, en allant du centre vers les bords 
étaient de 837, 787, 605, 423, 235 bd par mm°. La brillance moyenne 
pour la surface totale du cratère est de 45$ bd par mm°. Cette brillance 
est donc de 50 pour cent supérieure à celle trouvée pour les charbons. 
de 150 A. Ces nombres montrent que les mesures publiées à l’étran 
ger sont incomplètes pour la plupart et inexactes. 

Les brillances données par les Allemands sont celles mesurées dans 
la partie la plus lumineuse du cratère ; elles sont d'ailleurs exagérées. 
En faisant le calcul des intensités des flux on trouve que le flux total 
est de 146 pour cent supérieur à celui des charbons de 150 A. Le ren- 
dement tot?{ atteint 15 lumens par watt. L’amplitude angulare du 
faisceau est malheureusement faible. 

En résumé, l’étude des nouveaux charbona à forte intensité a mon- 
tré les avantages suivants : une augmentation importante de la bril- 
lance du cratère et une grande stabilité de l'arc, provenant de la mi- 
néralisation des charbons, stabilité qui permet de réaliser des ares 
plus longs, en diminuant ainsi l'effet de l'occultation du cratère par 
le négatif, mais également certains inconvénients : une faible ampli- 
tude angulaire et une augmentation de la vitesse de combustion, qui 
devient considérable avec les charbons étudiés pour 200 A. 


A Ja suite de cette communication, M. FagrY soulève la question 
du rôle joué par la flamme intérieure au cratère dans l'émission de 
la lumière. Il se demande si cette partie de la flamme n est pas suscep- 
tible d'émettre une partie notable du flux lumineux. M. Mansart répond 
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que l’on peut se rendre compte du rôle de la flamme, car on distingue 
sur l'écran l’image en rotation du fond du cratère et l'on peut suivre 
les différentes particularités de cette image, notamment les interstices 
existants entre la mèche et son enveloppe. 

M. Fasry estime que les phénomènes constatés dans les arcs à 
flamme, notamment l'effet Beck, sont encore bien mystérieux ; le rôle 
du dard en particulier est encore peu expliqué. M. Marsar fait remar- 
quer que ces phénomènes se produisent de la même façon si le dard 
ne fait que lécher le bord du charbon positif, alors que Beck a toujours 
dit que l'effet ne se produisait que si le dard négatif emprison- 
nait dans le cratère les vapeurs très brillantes qui caractérisent ces 
arcs. 


2° Expériences sur la variation du rendement du travail avec l’éclai- 
rage. — M. WETZzEL rend compte des démarches qu'il a faites 
auprès du Docterr Fare, attaché au centre d'Orientation 
Professionnelle du Conservatoire National des Arts et Métiers, pour 
organiser suivant une méthode scientifique des expériences sur l'in- 
fluence de l'éclairage sur le travail des ouvriers. Le Docteur FAILLIE 
et les chercheurs qui pourront lui apporter leur collaboration, 
auraient à leur disposition le matériel d’expérimentation du Conser- 
vatoire et l'appui de la Société pour le Perfectionnement de l’Eclai- 
rage, qu'a bien voulu promettre M. de VALBREUZE. 

M. WerzeL conclut en proposant à la deuxième Section d'émettre 
le vœu que des recherches soient effectuées sur l'influence de l’éclai- 
rage sur le travail des ouvriers et que M. de VaLBREUZE soit délégué 
pour suivre le développement de ces recherches. La 2° Section adopte 
ce vœu présenté par M. WETzeL. | 


3e SECTION. — ÉLECTROCHIMIE. 


Présidence de M. BunEr. 


Séance DU 26 JUIN 1926. — M. Burner expose l'intérêt que présente 
la récupération de l’oxyde de carbone des fours électriques et les éco- 
nomies d'énergie électrique à en tirer. Exemples du carbure de cal- 
cium, du phosphore, zte. | 

La plupart des fours électriques où s' opèrent des réductions laissent 
échapper des gaz, de l'oxyde de carbone généralement. Ce gaz est 


combustible et on peut en tirer de l'énergie sous forme de chaleur, 
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de travail, ou de diminution de l’énergie électrique à fournir au four. 

M. Bunner examine le cas type du carbure de calcium. 

La réaction est : 3G + CaO = C?Ca + CO + 108,6 calories. 

D'après Richards : la décomposition de CaO absorbe 131,5 calories ; 

la formation de C*Ca absorbe 6,3 calories. 

la formation de CO dégage 29,2 calories. 

Les quantités de chaleur sont exprimées en calories Kg-degré C pour 
des masses en gramme égales aux poids atomiques ou moléculaires de 
chaque corps considéré, multiplié par le coefficient existant dans la 
formule. Ainsi 108,6 calories sont nécessaires pour produire 64 g de 
carbure de calcium et 28 g d'oxyde de carbone, en partant de 36 g de 
charbon et 56 g de chaux. 

Pratiquement, le carbure produit est impur. S'il est à 86 pour cent, 
donnant 300 1 par kg de gaz acétylène, il faut charger 1,6 à 1,7 kg du 
mélange de chaux et charbon et l'amener à la température de réaction 
vers 3 000°C. Il faut déduire de la quantité de chaleur à fournir celle 
que n’emportent pas les produits de la réaction sortant du four à 
moins de 3 000°C. L’oxyde de carbone se refroidit sur la charge en 
attente, qu'il traverse avant de s'échapper : on peut admettre qu'il 
sort à 1 000°C dans un four ouvert ; le carbure est'tiré à moins de 
3 000°C ; il se refroidit jusque vers 2 000°C sur des matières en 
attente de réaction. Tout compte fait, on obtient la quantité de cha- 
leur à fournir par Kg de carbure produit. On peut l’évaluer autre- 
ment en évaluant simplement ce qu emportent les gaz et le carbone tiré. 

Enfin, il y a des pertes de chaleur par radiation et convection des 
surfaces, du haut du four, ainsi que des pertes dues aux résistances 
des électrodes, des barres, des contacts qui cèdent de la chaleur au 
milieu ambiant, ces pertes sont variables avec la taille du four. 

Finalement, pour un four d'environ 1 000 KW produisant du car- 
bure industriel à 86 pour cent par kg de ce corps impur, il faut four- 


nir électriquement : 


Pour la réaction 32078 essais 1,8 kWh. 
Pour le chauffage des matières .......... 1,0 » 
Pour les pertes par radiation et effets | 
joules parasites .................... 1,5 » 
lool sessions te 4.1 kWh. 


En plus du carbure, on produit, par kg de carbure, 0,44 kg de CO. 
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La combustion de cet oxyde de carbone CO + O = CO? + 68 cal 
donne pour 0,44 kg, 1 065 cal, soit 1,04 kWh ou 30 pour cent de 
l'énergie électrique fournie. Tout n'est pas récupérable, à cause des 
pertes et de la chaleur emportée par les produits de la combustion, 
y compris l'azote de lair apportant l'oxygène. ` 


Usages possibles de cet oxyde de carbone : On peut : 

1° le brûler pour réaliser d'autres opérations ; dans ce cas la pro- 
duction de la chaux par calcination de calcaire, absorberait tout et 
au delà ; 

2° Le brûler pour chauffer tes matières en attente dans le four ; on 
ne pourrait les chauffer à guère plus de 1 000°C ou 1 200°C ce qui 
laisserait encore beaucoup à fournir . électriquement. Le chauffage 
direct a des inconvénients à cause du charbon de la charge qui dis- 
paraîtrait partiellement ; | 

3° L'utiliser dans des moteurs à gaz, arrivant à 1 kWh produit par 
kg de CO, ou 0,44 kWh par kg de carbure produit, ou une récupéra- 
tion de 10 pour cent. 


La captation de l'oxyde de carbone n'est généralement pas faite, 
même dans le but ci-dessus de chauffages extérieurs au four; elle est 
possible cependant et a été réalisée depuis 25 ans à Niagara, et plus tard 
par des fours du type Helfensteïn. Les fours fermés sont plus coûteux, 
on voit moins bien les électrodes ; il faut qu'ils soient bien étanches 
car les mélanges d'air et CO sont explosifs. Tout compte fait, la plu- , 
part des exploitants s'en tiennent aux fours ouverts. 

Mais il y a des cas où on produit des corps gazeux ou en vapeur ; il 
faut alors forcément faire des fours étanches et tous les produits sor- 
tants se trouvent naturellement captés. Exemple, dans l’industrie du 
phosphore. | 

On part du produit naturel : Phosphate tricalcique (PO*)?Ca* avec 
impuretés ; il est à 75 et jusque 85 pour cent en Floride ; 60 à 65 pour 
cent en Algérie, moins en Tunisie, plus au Maroc où on atteint T5 pour 
cent. Sur une production de 7 300 T en 1924 pour le monde, la France 
et l'Afrique du Nord ont donné 3 900 000 T. Donc tout développement 
de ces produits est du plus haut intérêt pour la France. 

Pour la fabrication du phosphore on emploie des fours fermés qui 
sont aux Etats-Unis du type Landis : | 


(PO')* Ca? + 3Si0? + 5C = 3Si0*Ca + 5CO + P? + 282 cal. 
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Il faut chauffer les matières vers 1 800 C° ; en faisant comme ci- 
dessus pour le carbure, on doit arriver, en chargeant un produit de 
pureté moyenne dont on extrait 85 pour cent du phosphore, par kg de 
phosphore produit, à l'énergie électrique nécessaire suivante, dans un 
four de 1 000 kW environ : 


4 
Pour la réaction .................... ,9 kWh. 
Pour le chauffage des matières ........ G » 
Pour les pertes par effet Joule et par 
radiation 4285 da oi te 45 » 
total ..... Meteo 16 kWh. 


M. FLusix a donné 20 et un peu plus, en considérant sans doute de 
petits fours et des produits initiaux impurs. Lannis donne 12 avec des 
produits aussi purs que possible et d'assez gros fours. 

Le four étectrique n'est pas absolument nécessaire et la réaction 
pourrait se produire, quoique difficilement, par la combustion 
d'huiles lourdes. 

Le phosphore n'a pas de débouchés ; la France produit 300 T en 
grande partie exportées ; le monde quelques milliers. Un seul four 
de 1 000 kW en marche ininterrompue serait plus que suffisant pour 
la France. 

Le Ferro-phosphora, obtenu en ajoutant du fer au mélange, a 
quelques emplois métallurgiques mais sans grand développement. 

L'acide phosphorique au contraire est très demandé par l’agricul- 
ture. Le phosphate tricalcique (PO*')*Ca’ naturel est insoluble ; on 
ajoute de l'acide sulfurique qui prend une partie du calcium et donne 
(PO*)*CaH* monocalcique soluble ; pratiquement, c'est le super- 
phosphate à 16 ou 18 pour cent de P*0*, quelquefois moins. 

On commence à remplacer l'acide sulfurique par de l'acide phos- 
phorique ; on obtient un superphosphate à 30 ou 35 pour cent de 
P°0*. 

On neutralise aussi par l'ammoniaque en faisant commercialement 
du phosphate d’ammoniaque à 48 pour cent de P*O% et en plus, 
li pour cent d'Az. 

On a tenté au four électrique le déplacement de l'acide phospha- 
rique du phosphate naturel par la silice, c'est-à-dire en supprimant 
le charbon de l'équation précédente ; l'essai ne semble pas avoir 
donné de résultats. 
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Actuellement, tjvelques procédés sont en période de mise au point, 
avec production de phosphore comme ci-dessus qu’on transforme en 
PO". 

Un premier procédé par combustion est évident. On cherche à 
faire des récupérations, car pour 1 kg de P, on a 2,26 de CO dont la 
combustion en P’O* et CO? représentent 6,9 + 6,4 = 13,8 kWh sur 
les 16 fournis électriquement. 

La Federal Phosphorus C° et le Bureau of Soils de Washington pré- 
conisent une introduction d'air à la partie supérieure du four amenant 
la combustion des produits et chauffant la matière en attente. 

Il y a des difficultés, car on peut brûler le charbon de la charge ; 
on dispose de plus de chaleur que la charge n'en peut prendre et 
une grande partie des 13,3 kWh ci-dessus sont enlevés par les gaz issus 
du four qu’on doit refroidir, puis traiter par l’eau ou au procédé 
Cotrell pour recueillir P?O? qui se dégage en fumée. En mettant les 
choses au mieux, et déduisant de ce qui est nécessaire pour la pro- 
duction du phosphore, ce qu’on recueille par la combustion des pro- 
duits, il faudrait fournir électriquement, par kg de phosphore, sous 
forme d'acide phosphorique : 


Pour la réaction ...... E NE ET 5,5 kWh 
‘Pour les pertes par effet joule et ; 
fadat on esabina EEEE sens 2,5 à 3 po 
Pour le chauffage des matières ...... 2,5 à 3 
total 55e ue: 10,5 à 11 kWh ` 


ou une récupération espérée de 5 kWh sur les 16 à laquelle on n'arri- 
verait peut-être pas en pratique. 

Dans un second procédé, ou procédé à l’eau, brevet Liljenroth, on 
fait dégager lla vapeur de phosphore d’un four ordinaire et on le sou- 
met à 1 000°C sur la vapeur d’eau. 


P? + 5H°0 = P°0° + 100. 

La récupération consiste à obtenir de l'hydrogène. 

La réaction est à peu près balancée en énergie ; il faut donc four- 
nir de la chaleur pour les pertes. On ajoute un peu d’air qui brûle 
une partie du phosphore et de l'oxyde de carbone. 

En supposant que les 2/3 du P suivent la réaction ci-dessus, on ob- 
tiendrait 0,1075 kg de H par kg de P. Pour les produire par électrolyÿse, 
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il faudrait, à raison de 60 kWh par kg de H, 6,45 kWh qu'on peut 
compter ainsi récupérés. : 

On voit ainsi que les deux procédés paraîtraient presque équi- 
valents, le second supérieur cependant ; mais on peut n'avoir pas 
besoin d'hydrogène (qui servirait à faire de l’ammoniaque, puis du 
phosphate d'ammoniaque) ; on peut aussi obtenir de l'hydrogène plus 
économiquement par les gaz de fours à coke. 


Il est intéressant de suivre ces mises au point, difficiles d’ailleurs 
à cause de la nocivité des produits, de l'usure des fours et appareils. 
La consommation de l'énergie électrique représente une forte propor- 
tion du prix de l'acide phosphorique ; actuellement le phosphore dauns 
les superphosphates se vend vers 4,50 fr le kg, dont au maximum 
4 fr pour le producteur. Une économie de 5 kWh à 0,10 fr chacuu 
amènerait à 0,50 fr ou 12,5 pour cent, et les chutes d'eau qu'on 
aménage maintenant ne permettent pas d'obtenir un prix moindre 


aux bornes des fours. 


M. Levasseur fait observer que la récupération de l’oxyde de car- 
bone exigeant la fermeture des fours par une voûte, il faudrait tenir 
compte de l'usure de celle-ci pour faire une évaluation complèie du 
prix de revient. Or, cette usure est parfois considérable ; dans un 
four d'aciérie, par exemple, une voûte ne dure guère plus d’une à 
cinq semaines. Il est vrai qu ici on produit des arcs et que le laitier 
forme miroir ; ces circonstances défavorables ne seraient sans doute 
pas réalisées avec les fours dont a parlé M. Buner. 

M. Buxer déclare avoir l'impression que la voûte de ceux des 
fours à carbure qui captent loxyde de carbone ne s'use que très 
lentement, car elle est protégée par les matières premières et, de plus, 
très éloignée de la source de chaleur. 


4: SECTION. — CANALISATIONS. — DISTRIBUTION GENERALE 
TRACTION 


Présidence de M. GRATZMULLER. 


SÉANCE DU 6 MAI 1926. — 1° M. 1x Touzé, Ingénieur à la Compagnie 
des Chemins de fer de Paris-Lvon-Méditerranée, présente une com- 
munication sur la Détermination de la section des canalisations pour 
l'éclairage électrique des grands espaces. 

L'éclairage de certaines gares de triages de la Ci P. L. M. se faisant 
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à 220/127 V, on est amené, en raison de la longueur des canalisations, 
à réduire au minimum la section de cuivre et, pour cela, à propor- 
tionner exactement les canalisations à la puissance à transporter, en 
partant de la chute de tension maxima aux bornes des lampes. 

L'auteur montre que, si plusieurs foyers sont branchés en dérivation 
sur une même artère, une construction graphique permet de déter- 
miner la chute de tension dans chaque tronçon d'ordre » en fonction 
de sa longueur la, de la puissance P, qu'il transporte et de la chute to- 
tale de tension K admise aux lampes (quatre pour cent) de manière que 
le poids de cujvre soit minimum. 

La section n du tronçon est alors donnée en fonction de la chute de 
tension Ka par la formule 


VRP: +. Li +. JEE 

E, étant la tension au sl 

L auteur passant ensuite aux cas plus compliqués où la ligne de 
transmission comporte plusieurs séries de ramifications, indique des 
solutions graphiques qui permettent de trouver sans calcul les sec- 
tions les plus économiques. 

M. LE Touzé, ajoute qu'en pratique, on ne change pas la section de 
foyer à foyer et que dans les gares les extensions ne se présentent 
pas dans les mêmes conditions que pour l'éclairage public en gé- 
néral. 


À la suite de la communication de M. Le Touzé, M. TROQUET fait 
remarquer qu'en proportionnant les sections aux puissances trans- 
mises, on n'économise que 7 pour cent du poids du cuivre. 

M. Le Touzé, sans discuter ce chiffre, estime qu il était nécessaire 
d'établir due méthode simple et rapide permettant de déterminer les 
sections autrement que par empirisme. 

M. Trogugr signale que, sur un réseau à 3 000 y assurant l'éclai- 
rage public, un transformateur est placé dans une hoîte au pied de 
chaque candélabre. Cette solution permet de réaliser des économies 
importantes dans l'établissement des canalisations. 


2° M. Boury signale en un bref résumé, que l'équipement électrique 
des automobiles a dû être modifié en raison : 

1° De l’augmentation de vitesse des moteurs à essence qui de 1 400 
t/m en moyenne avant 1914, ont atteint des moyennes de 3 000 t/m et 
même des pointes de 7 000 t/m pour les moteurs de course. 
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2° Des prescriptions du Code de la route, relatives à l'éclairage. 

3° De la concurrence américaine. 

Les modifications ont porté sur les phares, l'allumage, l'éclairage 
et le lancement. 

1° Phares. — De nombreuses solutions ont été étudiées en vue d'éviter 
l'éblouissement, conformément au Code de la route, tout en permet- 
tant un éclairage suffisant pour que le conducteur de la voiture puisse 
y voir convenablement, même à grande vitesse pendant la durée d'un 
croisement. 

20 Allumage. — Les grandes vitesses ont conduit à la magnéto avec 
bobinage fixe et aimant tournant. Cette solution présente: des diffi- 
cultés, car l'emplacement réduit réservé à la magnéto sur le moteur, 
ne permet pas d'y loger un aimant au tungstène de forme simple. La 
forme compliquée qu'il faut lui donner, élève considérablement le prix 
de revient de la machine. 

La découverte de l'acier au cobalt dont la force coercitive est le 
triple de celle de l'acier au tungstène a permis de construire des ma- 
gnétos donnant des étincelles régulières et sans ratés à 10 000 t/m 
comme à 20 t/m. 

En Amérique l'allumage par bobine et batterie est très employé. 
Sa construction est économique. Pour les grandes vitesses, il faut pour 
éviter les ratés, des artifices spéciaux. Il est nécessaire pour éviter les 
pannes que la batterie soit toujours maintenue en bon état. Cette con- 
dition est réalisée aux Etats-Unis, où l’on trouve les postes de recharge 
tous les 30 ou 40 km, mais il n'en est pas encore de même en France. 


3° Eclairage. Lancement. — Plusieurs solutions sont appliquées, 
toutes tendant à obtenir que la génératrice de courant au lieu d'être 
entraînée par chaîne, comme sur les moteurs à marche relativement 
lente, soit entraînée à la vitesse du moteur. 

a) Employer une dynamo et un moteur électrique séparés, dynamo 
qui chargera la batterie dont le moteur recevra l'énergie lors du lan- 
cement du moteur à explosions. Etant donné les grandes variations de 
vitesse du moteur à essence, il faut que la dynamo soit munie d’un 
système de régulation. La régulation łe tension est la meilleure solu- 
tion, mais elle exige un appareil relativement coûteux et trop facile- 
ment déréglable par les mécaniciens. Il en résulte que la solution con- 
sistant à limiter le débit de la machine par l'emploi d’un troisième 
balai est la plus répandue. Elle ne tient pas compte de l’état de charge 
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de la batterie en parallèle avec la dynamo, mais elle est simple, d'où 
peu coûteuse et suffisante en pratique lorsque les constructeurs de voi- 
tures, par raison d'économie, ne réduisent pas la capacité des bat- 
tenies. 

Le moteur électrique, type série, est généralement muni d'un 
pignon baladeur, qui automatiquement le lie avec le volant de la 
voiture lors du démarrage, cette liaison cessant dès que le lancement 
est obtenu. 

b) Employer dynamo et moteur réunis en une seule machine, l'in- 
duit ne comportant qu’un seul enroulement et un seul collecteur. Le 
réglage se fait comme ci-dessus. C’est la dvnamo-moteur ou dyna- 
start. Cette solution facilite l'installation électrique qui est simplifiée. 
Les pièces de fonderie du moteur à essence et leur usinage sont plus 
simples, la machine pouvant être placée à l'extrémité du moteur et 
commandée par le vilebrequin. La commande à droite ou à gauche de 
la voiture devient facile. | 

La dynamomoteur ou dynastart, qui n’est ni dynamo ni moteur, 
tout en étant les deux à la fois, a un faible rendement et ne peut être 
employée que pour les moteurs ne dépassant pas ? litres de cylindrée. 
Au delà par suite de ses dimensions et de la place trop considérable 
que son installation exige, elle est peu intéressante et son prix devient 
élevé par rapport aux autres systèmes. 

c) Employer le système qui tient à la fois pour les avantages des deux 
systèmes précédents sans en avoir les inconvénients. Ce sera donc 
une seule machine avec sur l'induit deux enroulements indépendants 
et deux collecteurs de façon que cet induit puisse fonctionner en mo- 
teur avec l’un des enroulements, en dynamo avec l’autre. On peut 
même utiliser en série avec l’induit dynamo, l’induit moteur, pour 
améliorer le rendement. La machine est munie d’une boîte de vitesse 
‘qui automatiquement, lors du démarrage, établit une démultiplication 
de 1 à 8 environ entre le moteur électrique et celui de la voiture. Le 
démarrage obtenu, l’induit sera, toujours automatiquement, entraîné- 
à la vitesse du moteur à explosions. 

Ce nouveau système, doit par suite de ses avantages, se substituer 
dans un grand nombre de cas, aux deux précédents au fur et à me 
sure que les constructeurs de voitures en auront la pratique. 


3° M. PRACHE fait une communication sur la signalisation électrique 
dans les chemins de fer. 
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Il signale qu'en France 1 500 km seulement, sur une longueur to- 
tale de 42 000 km exploités, sont équipés du block automatique, alors 
qu'aux Etats-Unis plus du tiers des voies en sont munies. 

Le système peut être réalisé, soit avec les anciens signaux à cocardes, 
munis de moteurs, soit avec des signaux à feux lumineux de jour et de 
nuit. 

Les changements de couleur sont obtenus par allumage de lampes 
placées derrière des lentilles colorées. 

La difficulté d'obtenir des signaux visibles Île jour à assez grande 
distance était augmentée du fait que, sur les réseaux français, tous 
les feux sont doubles et, pour ne pas donner aux panneaux des dimen- 
sions exagérées, on devait limiter la dimension des systèmes lenticu- 
laires afin de toujours voir, à distance, deux feux distincts. On a adopté 
des lentilles de 0,15 m de diamètre, séparées de 0,75 m et placées 
dans des écrans de 1,50 m. 

Îl a fallu renoncer aux réfecteurs qui donnaient des indications fan- 
tômes. On a employé des doublets de lentilles Fresnel'à échelons, à 
lentille intérieure colorée. Les lentilles à échelons ont été adoptées en 
raison de leur grand angle d'ouverture et de leur épaisseur à peu près 
uniforme car, pour les lentilles colorées, cette uniformité s'impose, 
afin que leur partie centrale ne paraisse pas plus sombre que leur 
périphérie. La coloration des lentilles est définie par une analyse 
spectrale précise pour donner, en combinaison avec la lumière de la 
lampe, la teinte cherchée. 

La lampe électrique est à deux filaments ramassés qui, pour corres- 
pondre au rendement optimum, doivent étre placés au foyer du sys- 
tème lenticulaire. Le constructeur de signaux centre la lampe en 
réglant sur le culot une bague qui porte les ergots de la baïonnette. 

Ce système exige évidemment que les voies soient alimentées électri- 
quement sur toute leur longueur, ce qui est assez facile à réaliser sur 
les réseaux électriques. 

Aux Etats-Unis, on emploie des piles ou des accumulateurs n'’allu- 
mant les panneaux qu’au passage du train par fonctionnement du 
block automatique. 

Les batteries peuvent d’ailleurs être alimentées par une ligne à cou- 
rant alternatif munie de redresseurs. 


SÉANCE du 3 juin 1926. — M. Farrow fait une communication sur 
le réseau souterrain à 60 000 V de lU, D, E, 
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II indique tout d'abord les sources d'alimentation de ce réseau : 

— Usine thermique de Gennevilliers (340 000 kYA installés). 

— Ancienne usine thermique de Vitry entièrement réorganisée 
(80 000 KVA installés). 

— Usine hydro-électrique d'Eguzon, sur la Creuse, en cours d'achè- 
vement (50 000 kVA installés). 

Ce réseau forme une ceinture qui entoure Paris et dont il donne la 
carte générale ; il transporte en des poïnts limités des puissances attei- 
gnant 15 000 à 50 000 kVA. 

On a été amené, compte tenu de deux ans de recherches minutieuses 
au laboratoire, à choisir la tension de 60 000 V la fréquence étant de 
90 périodes par seconde. | 

L'ensemble comprend 220 km de feeders tripolaires (660 km de 
câbles unipolaires) et plus de 2 500 boîtes de jonction ; il transporte 
en hiver près de ? millions de kWh par jour ; il fonctionne depuis 

-4 ans. 

Au moment de choisir le type de câbles à adopter, seuls les câbles 
armés tripolaires du type ordinaire et les câbles monophasés sous 
plomb s'offraient au choix de PU. D. E. ; après essais, les câbles tri- 
polaires furent écartés, car ils ne permettaient pas d'obtenir un coef- 
ficient de sécurité assez élevé ni une capacité de surcharge suffisante. 
M. Farcou en rappelle les deux raisons. 

— Dans le câble tripolaire le champ électrique étant tournant (alors 
qu'on a dans le câble unipolaire un champ radial alternatif normal 
au papier) à certains instants, les lignes de forces sont parallèles au 
papier, donc peuvent avoir un parcours important dans l'air occlus ; 
cet air occlus est plus à craindre dans Île câble tripolaire du fait des 
bourrages ; 

— Dans le câble-tripolaire, la chaleur provenant des âmes de cuivre 
ne pouvant être évacuée vers l’intérieur du câble, la densité de courant 
admissible, eu égard à la température à laquelle le diélectrique peut 
être impunément porté, se trouve très réduite. 

Le câble unipolaire choisi, muni d’une gaine de plomb de 2,5 mm 

n'est pas pourvu de feuillard, car les pertes d'énergie active et réac- 
tive s’y produisant seraient prohibitives. 

Les longueurs de fabrication sont de 250 m. ' 

Le gradient de potentiel maximum de l'isolement est d'environ 
4250 V par millimètre à la tension normale. 
Les pertes diélectriques de ces câbles sont un peu moins élevées à Ja 
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température de régime du câble qu’à froid, ce qui montre que cette 
température est inférieure à 45°. 

Les pertes dans le plomb par courants de Foucault et par courants 
de circulation induits par le champ magnétique des âmes en cuivre 
(courants de circulation que l’on réduit en rapprochant au maximum 
3 câbles unipolaires, sont au total d’environ 10 pour cent des pertes 
dans le cuivre ; la dépense d'énergie réactive en ligne est diminuée 
sensiblement dans les mêmes proportions. 

À la suite des études entreprises on a admis une densité de 2 am- 
pères par mm”, soit 300 A au total en régime normal, ce qui, en 
supposant la température du sol égale à 10°, permet de faire supporter 
aux câbles 3 600 A pendant 15 minutes sans dépasser 50°. 

Les boîtes de jonction sont en plomb, soudées aux gaines de chacun 
des câbles raccordés, remplies de compound et connectées à une prise 
de terre ; l'U. D. E. après essais satisfaisants en service, va remplacer 
une grande partie des boîtes, par de nouvelles boîtes où l'isolation au 
papier imprégné est reconstituée sur la jonction, le compound ne 
jouant plus alors qu'un rôle purement mécanique. 

Les essais de réception ne comportent que des essais de rigidité dié- 
lectrique, mais pas de mesures des pertes diélectriques. 

Les câbles sont posés à bras d'homme dans des caniveaux en ciment 
armé, en forme de U, où ils se placent automatiquement suivant un 
triangle équilatéral et où on les recouvre de sable ; les boîtes de jonc- 
tion sont protégées par des coffrages en maçonnerie. 

LU. D. E. a mis à l'essai des tronçons de câble tripolaire à 60 000 V 
à surfaces équipotentielles (3 torons élémentaires isolés, garnis chacun 
d'une couche de papier métallisé, placés dans une gaine de plomb proa- 
tégée par un feuillard). Ce câble est moins fragile que les câbles uni po- 
laires, il ne nécessite pas de caniveaux spéciaux ; les pertes par coi- 
rants dans le plomb y sont supprimées. Mais, compte tenu des cani- 
veaux, il est plus coûteux que les câbles unipolaires ; de plus, les boîtes 
de jonction sont encombrantes, coûteuses et compliquées et la longue 
durée de leur confection, lors de la réparation d'un défaut de câble, 
immobiliserait le câble pendant un temps considérable, gênant ainsi 
l'exploitation du réseau. o | 

M. Fazzou rappelle que les surtensions et les régimes transitoires, 
capables de troubler l'exploitation font l'objet de plusieurs études expé- 
rimentales, et qu'il a présenté un rapport sur ce sujet, à la Conférence 
internationale des Grands Réseaux de 1925. 
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Les dangers de surtensions par résonance des harmoniques de la 
force électromotrice des alternateurs sont tout à fait illusoires. La 
mise en tension brusque s'accompagne d’une surtension pouvant 
atteindre le double de la tension normale, la coupure peut accidentei- 
lement porter le câble au triple de son potentiel normal. On n'hésite 
donc pas à effectuer ces manœuvres, si les nécessités l’exigent ; nor- 
malement on monte et on descend progressivement la tension à l’aide 
d'un alternateur spécial, ce dernier permet en outre l'essai des câbles 
phase par phase, entre âme et terre à la tension monophasée de 
70 000 V. | 

M. Fazzou conclut en indiquant que 4 années d’exploitation le con- 
duisent à penser que les câbles monopolaires sont d’un prix total de 
premier établissement plus faible, d’une sécurité de fonctionnement 
et d’une facilité de réparations plus grande que les câbles tripolaires 
de n'importe quelle origine ; leurs inconvénients, notamment quant à 
l'augmentation des pertes dans le plomb, lui paraissent négligeables 
compte tenu des autres considérations. 

A la demande de M. Bouran, M. FazLou donne uélaues précisions 
quant à la préparation des boîtes de jonction nouvelles à isolation au 
papier imprégné, et à la fabrication des caniveaux, préparés dans des 
chantiers spéciaux. 

Du point de vue de l'emploi des câbles à H. T., on peut conclure que 
nous sommes très en avance sur | Amérique. 

Répondant à M. BouTAN, M. Fazrou, appuyé par M. DAGUERRE, 
montre que la présence d’un 4° câble dans le caniveau, destiné à aug- 
menter la sécurité de l'exploitation, serait plutôt une gêne du fait de 
la complication qu'elle apporterait dans les postes et aussi dans les 
manœuvres et de la difficulté qu on éprouverait à faire- travailler du 
personnel près d'un câble sous tension. 

Un échange de vues s'engage alors entre MM. FALLOU, GRATZMULLER 
et BETHENOD, quant aux risques de décrochages comparés entre moteurs 
synchrones et moteurs ‘asynchrones. 


5: SECTION. — TELEGRAPHIE. — TELEPHONIE. 
Président : M. BETHENOD. 


SÉANCE DU 7 MAI 1926. — 1° M. HamEeLz expose son nouveau système 
de télégraphie multiplex pour la commande à distance simultanée, par 
un seul fil, de deux postes émetteurs radiotélégraphiques. 
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Le problème a été posé par la nécessité d'établir des communications 
entre le bureau de B. C. R. de la rue Froidevaux et les postes à lampes 
pour courtes distances installés à La Doua à Lyon et à la Croix d' Hins 
à Bordeaux. 

La liaison n'était établie que par un seul fil avec Lyon et que par 
deux fils avec Bordeaux, ce qui était très insuffisant. M. HAamEL songea 
alors à appliquer un dispositif analogue au Baudot, mais approprié 
au Code Morse qui était alors le seul pratiquement utilisable en T. S. F. 
Dans ce système deux distributeurs synchrones fonctionnent, l'un à 
la transmission, l'autre à la réception. 

Les deux systèmes de balais, tournant au synchronisme, relient au 
même moment la ligne unique, par une extrémité au transmetteur 
qui envoie le signal et, par l'autre, au récepteur correspondant. Au 


Liaisons des contacts 
A D D DAME SOA [D eme 


. 


-— 
-æ e md Ml ad Ml a al Ml 


=- -don ou a amm m Ml a 
sv... 8 


D 
e em A a EBED oam A EEG E, r 


cn 2 E O oota e 


| 
| 


onpapucmemes— 
cd. 


Sigaeux effectivement trons mis 
Srgaeux Morse à transmettre 


Fig. 1. — Transmission par points écourtés et trails morcelés. 


contact suivant, lautre transmetteur est relié à l'autre récepteur. Deux 
transmissions alternées et pratiquement simultanées peuvent donc se 
faire par une ligne unique, à une vitesse qui dépend de celle des balais 
et de la longueur des contacts. M. Hamer a eu l'idée de solidariser les 
mouvements du transmetteur et du distributeur de transmission, de 
manière qu'un contact de ce dernier corresponde exactement à l'émis- 
sion d'un signal élémentaire. Pour déterminer le signal élémentaire, 
il est parti du fait que, dans l'alphabet Morse, la longueur du trait 
vaut trois fois celle du point et que l'espace entre deux éléments, trait 
ou point, est égal à la longueur du point. 

On ne peut donc intercaler aucun autre élément de lettre entre ceux 
transmis dans une communication, Pour faire place à une seconde 
communication, on peut, comme l'a fait M. Havet, réduire de moilié 
chaque point Morse et remplacer chaque trait par une série de trois 
demi-points séparés eux-mêmes par des demi-points. Il suffit, pour 
que les signaux soient toujours réguliers, de réaliser un calage 
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_des balais tel que chaque point émis par un transmetteur couvre entiè- 
rement le contact moitié moins long sur lequel il est émis. Chaque trait 
valant six contacts doit déborder sur un groupe de cinq contacts succes- 
sifs et donner ainsi trois émissions pleines (fig. 1). La longueur des 
contacts élémentaires étant moitié du parcours des balais pendant la 
durée d’un point, on ne risque pas d'allonger ou de raccourcir les 
signaux : on peut, d'autre part, utiliser la vitesse normale de rota- 
tion du Baudot, Un mot de cinq lettres correspondant environ à 
50 émissions de la durée d’un point, il faudra 100 émissions élémen:- 
taires, soit 100 contacts, pour envoyer simultanément ce mot sur 
chaque transmission. Le Baudot normal triple tournant à 3 tours par 
seconde sur un plateau à 20 contacts, établit 3 600 contacts par minute 
et transmet, par suite, 36 mots. Cette vitesse peut être facilement plus 
que doublée, sans sortir du synchronisme, en augmentant la vitesse 
des balais et le nombre des contacts, la cadence des variations corres- 
pondant toujours à la manipulation Morse automatique pour la somme 
des vitesses des deux transmetteurs. 


Pour obtenir la correction du synchroniame, on pourrait soit 
envoyer une inversion corrective pour deux contacts utilisés, mais en 
sacrifiant la moitié du rendement, soit de préférence, envoyer des cou- 
rants spéciaux, suivant un rythme basé sur celui des inversions dans 
la transmission du texte (appareils Picard et Murray). 


Pour utiliser, à l’arrivée, les éléments, point écourté et trait morcelé, 
M. Hamez fait agir en sens inverse, sur un relais genre Baudot, une 
pile de travail et une pile de repos. Le commencement et la fin d’un 
point ou d’un trait sont par exemple, marqués respectivement par 
une émission positive et par une émission négative. 

Le relais reconstituera, par le sens de son déplacement, la manipu- 
lation de départ. 


Les signaux morcelés sont lisibles sans difficulté, à l'oreille ou sur 
bande, Pour augmenter la facilité de lecture, on peut décomposer 
encore le point en 2 ou 3 éléments, et le trait en 6 ou 9. Il suffit de 
faire correspondre, à un point, quatre ou six contacts du distributeur, 
au lieu de deux. La distance entre les éléments de signaux est nette- 
ment plus petite que celle qui sépare les signaux eux-mêmes et elle 
s'en distingue plus facilement. 


Au lieu de deux communications simultanées, il est évidemment 
possible d'en obtenir 3, 4 ou n en faisant correspondre à la longueur 
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d’un point, 3, 4 ou n contacts du distributeur et ceci dans l’hypothèsc 
d'un seul signal élémentaire pour le point. 

M. HameL eut à vaincre des difficultés d'ordre mécanique pour 
entraîner deux transmetteurs par un distributeur sans variation de 
vitesse. Faute d'un plateau distributeur genre Picard, il dut créer de 
toutes pièces un nouveau dispositif pour la correction. 

En septembre 1924, il obtint un succès complet, d’abord en local, 
puis sur une ligne réelle bouclée, les deux transmetteurs fonctionnant 
à 39 mots par minute. Cette vitesse n'était pas applicable au service 
de commande des postes de Lyon, qui travaillaient normalement à 
une allure beaucoup plus lente. Une modification des engrenages 
permit de réaliser un montage du type quintuple, capable de trans- 
mettre dans un même sens, cinq communications à 14 mots par mi- 
nute. 

C’est avec cet appareil que fut effectuée, en octobre 1925, l'expé- 
rience concluante consistant à commander simultanément le grand 
poste et le poste à lampes de Lyon, le contrôle des émissions des deux 
postes étant effectué à Paris. 

Le procédé de M. HamrL présente un intérêt d'ordre très général ; 
il peut s'appliquer très avantageusement à la radiotélégraphie où il 
permettra de mieux Utiliser les grandes vitesses de manipulation réa- 
lisables, le nombre de mots transmis par minute pouvant être réparti 
entre plusieurs correspondants qui chacun recevrait à vitesse réduite. 

D'une manière générale, ce procédé étend à la télégraphie en code 
Morse les facilités données jusqu'ici exclusivement par la télégraphie 
en code Baudot ou analogue. Pour la radiotélégraphie, on peut envi- 
sager une application particulière consistant à supprimer fe distri- 
buteur de réception et, par suite, la nécessité du synchronisme. Il 
suffit de donner à chaque communication une longueur d'onde spé- 
ciale, qui sera reçue exclusivement par le récepteur visé. On a déjà 
cherché à employer plusieurs longueurs d'onde sur une même an- 
tenne pour des communications simultanées, mais on ne pouvait 
utiliser, jusqu'ici, pour chacune des communications, qu'une partie 
de la puissance totale du poste émetteur, puisque, à certains moments, 
les intensités mises en jeu s'ajoutent arithmétiquement dans l'antenne. 
L'emploi du distributeur d'émission permet d'utiliser, pour chacune 
des communications, la puissance maxima du poste. 

Il est particulièrement facile de réaliser cette application avec les 
émetteurs à arcs ou à lampes, qui se prêtent facilement à des modi- 
fications instantanées de la longueur d'onde. 
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2° M. CmrrIx montre que des résultats fort intéressants ont été 
atteints au cours des derniers mois dans l Utilisation des ondes courtes 
pour les communications à grande distance. 


Jusqu'à une époque assez récente, ces ondes n’étaient reçues que lors- 
que le trajet était sinon entièrement nocturne tout au moins faiblement 
éclairé. Les heures de trafic possibles étaient limitées à lẹ nuit com- 
mune, plus une période de 2, 3 ou 4 heures au maximum, s'étendant 
de part et d'autre de cette période. Ceci constituait une sérieuse res- 
triction pour l'emploi généralisé des ondes courtes. 


On avait néanmoins l'impression que pour une puissance rayonnée 
de plusieurs kilowatts, la disparition n'était pas brusque et que par 
suite l'absorption n'augmentait pas aussi rapidement que Îles essais 
effectués il y a 2 ou 3 ans sur des ondes plus longues et à plus faible 
puissance, l'avaient fait croire à l'époque. 


On constatait de plus que plus l’onde devenait courte plus la période 
diurne de réception augmentait de durée. Bien que ces constatations 
aient été faites il yv a déjà pas mal de temps, des difficultés techniques 
ont empêché l'adoption rapide d'ondes beaucoup plus courtes. Des 
que ces difficultés ont été résolues, les résultats pratiques ont confirmé 
les prévisions et pour ne citer que notre pays on a pu réaliser depuis 
semaines (sur des ondes de 11,50 m et de 14 m) des communications 
entièrement diurnes se maintenant plus de 12 heures consécutives avec 
le Brésil et la République Argentine et cela tous les jours où nous 
avons désiré le faire. En fait ces ondes très courtes sont moins bonnes 
pour les communications de nuit, mais en disposant de deux lon- 
gueurs d'onde, une pour le jour et une pour la nuit, il est possible en 
cette saison d'assurer une communication pratiquement continue avec 
la République Argentine ou le Brésil. Comme d'autre part, l'expé- 
rience acquise depuis bientôt une année a suffisamment montré l'assez 
bonne régularité des résultats obtenus, les restrictions ci-dessus de 
saison et de lieu tout en étant sérieuses ne sont pas excessivement in- 
quiétantes. 


A part quelques essais isolés et jusqu'ici sans suite, de la Compagnie 
Marconi en Angleterre et de la Compagnie Telefunken en Allemagne, 
seuls le poste américain de X5 sur 15 mètres et le poste français de FW 
sur 14 mètres réalisent sur des ondes aussi courtes des communications 
commerciales -de jour à grande distance. 


Ayant exposé les résultats les plus récents oblenus, M. CHIRFIX 
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expose en quelques mots les difficultés rencontrées et les solutions 
apportées pour les résoudre. 

Les principales difficultés ont été : 

1° La lampe oscillatrice ; 

2° Le circuit autogénérateur ; 

3° La stabilisation de la fréquence ; 

4° Le système aérien. 


1° La lampe oscillatrice. — Dans une étude présentée à la section 
d'octobre 1925 de la Société Française des Electriciens et sous le titre 
Tubes thermoioniques de grande puissance, l’auteur a développé cette 
question. Depuis des améliorations ont encore été apportées dans la 
construction de ces lampes, notamment en ce qui concerne la robustesse 
des joints. Les lampes scellées à anode refroidie par circulation d'eau 
construites en France sont au moins aussi bonnes à l'heure actuelle 
que n'importe quelle lampe du même type fabriquée à l'étranger. 
On a toujours constaté qu'il y avait intérêt à avoir un vide d'au- 
tant plns poussé que la fréquence des oscillations à engendrer était élevée. 


e° Le circuit autogénérateur. — On doit d’abord remarquer qu'un 
eircuit oscillant copstitué par une inductance de un microhenry et une 
capacité de 30 centimètres donnerait une longueur d'onde propre de 
11 mètres environ et emmagasinerait pour une tension alternative 
égale à 6 000 V de la fréquence correspondante, tension appliquée aux 
bornes de la capacité, une puissance réactive de plus de 200 kVA. 

Or cette tension de 6 000 V est tout à fait modérée pour une triode 
de grande puissance et comme lla puissance réactive est déjà consi- 
dérable, le seul moyen de la diminuer est de diminuer la réactance 
de capacité et d'augmenter la réactance de self induction. On voit 
combien le problème est difficile, ce chiffre de 30 centimètres étant 
déjà très bas et n'étant guère supérieur aux capacités internes entre 
élætrodes de la triode elle-même. La puissance apparente restant néan- 
moins très élevée il faudra de plus pour éviter des pertes d'énergie im- 
portantes, réaliser de très bons circuits et en particulier éviter par des 
dispositions judicieuses, les pertes diélectriques en général énormes à 
ces fréquences. En résumé, il faudra éliminer à outrance toutes les ca- 
pacités autres que celles inhérentes à la lampe elle-même, et condi- 
tionner le circuit de façon à éviter le plys possible toute perte d'énergie. 

On arrive à ce résultat d'une façon quasi parfaite en réalisant la self 
inductance d'entretien sous forme de 3 enroulements concentriques 
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fortement couplés ce qui assure le minimum de capacité propre et par 
rapport au sol. Deux de ces enroulements servent à amener le courant 
au filament et le 3° est destiné à la grille ; le condensateur de blocage 
et la capacité shuntée de grille sont reportés vers H'anode et tous ces 
organes sont au potentiel du sol au point de vue haute fréquence. La 
seule capacité nuisible dans ce montage est la capacité propre de la 
bobine à 3 enroulements et les seuls points d'isolements à surveiller 
sont les supports de la self inductance elle-même. Ce circuit présente 
avec sa lampe une capacité nettement inférieure à 30 cm et des pertes 
à vide excessivement réduites. Les appareils de mesure sont eux aussi 
placés au point de vue haute fréquence au potentiel du sol. 

Si l'on réalise deux émetteurs semblables et qu'on les couple à un 
mème aérien on réalise un montage symétrique dans lequel les deux 
iniodes peuvent travailler en opposition de phases. Au point de vue 
pratique tous les organes sont montés sur un socle en métal coulé 
qui définit le sol. 


3° Stabilisation de la fréquence. — Cette stabilisation est une con- 
dition primordiale en ondes courtes, elle est nécessaire pour tirer je 
meilleur parti du récepteur et indispensable pour la réception audi- 
tive par battements. Si l'on songe qu une onde de 12 m correspond 
à 25 millions de périodes par seconde, on voit qu'une variation de 
fréquence de 1 pour cent mille produit déjà une variation de 250 pé- 
riodes. On voit de plus que si la capacité du système générateur pré- 
cédent varie seulement de 0,3 millimètres on enregistrera une varia- 
tion de fréquence de 1/2 millième soit douze mille périodes. Lone telle 
capacité est nettement inférieure à celle que représente une tête 
d’épingle. 

Dans la plupart des postes à ondes courtes, cette stabilisation de la 
fréquence est loin d'être réalisée, aucune disposition particulière 
n'étant prise à ce sujet ; dans d'autres postes on admet que des plus 
grandes causes de variations proviennent de la réaction de l'antenne et 
on essaye de résoudre ła difficulté en construisant un oscillateur de 
puissance modérée aussi stable que possible et en amplifiant ensuite 
la haute fréquence. Dans quelques autres installations plus perfection- 
nées mais encore très rares, cet oscillateur est de très faible puissance 
et contrôlé. par un quartz piézoélectrique. 

Ces dernières installations doivent être compliquées, du fait que 
l'oscillateur étalon est de très faible puissance et qu'il faut amplifier 
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ensuite considérablement à travers de nombreux étages d’amplifica- 
tion. La solution adoptée par la Société Française Radioélectrique est 
d'une plus grande simplicité. Comme elle a été exposée en détail à une 
récente réunion des amis de la T.S.F., l'auteur se borne à en rappeler 
le principe. On contrôle la fréquence émise par la lampe génératrice en 
introduisant dans le circuit d'entretien une self inductance à fer saturée 
et par suite variable, le courant de commande de saturation étant 
obtenu de la façon ci-après 

On constitue un émetteur de très faible puissance (hétérodyne) en- 
tièrement alimenté par accumulateurs et par suite, aussi stable que 
possible (à noter en passant que cet émetteur pourrait lui-même être 
contrôlé par un quartz piézoélectrique). On règle cet émetteur à une 
fréquence différant de quelques milliers de périodes de celle du poste 
générateur de façon à obtenir, après interférence et détection, des 
courants de fréquence musicale. On amplifie ces courants dans un 
amplificateur à résonance et on détecte à nouveau. Par suite du phú- 
nomène de résonance sur une fréquence relativement basse, celle des 
battements, on obtient un courant redressé d'amplitude très rapide- 
ment variable avec la fréquence qui sert à saturer l’inductance à fer. 

On voit de cette sorte que toute variation de fréquence du génerateur 
principal, entraînera une variation de fréquence de battements, et par 
sunite une variation de courant de saturation de commande et, en fin 
de compte, une variation de fréquence qui combattra la première. Par 
différents artifices le. système est rendu très sensible et le rapport ue 
cause à effet est de l'ordre de 100, c’est-à-dire que les variations de fré- 
quence ne sont que de 1/100 de celles que l’on observerait sans ce ré- 
gulateur. Ce système est beaucoup plus simple, du fait qu'il supprime 
l’amplification de courants haute fréquence, et lui substitue une am- 
plification de courants basse fréquence jusqu’à une énergie de l'ordre 
de quelques dixièmes de watt. | 

J] est merveilleux de constater que les métaux ferro-magnétiques 
puissent encore bien se comporter jusqu’à des fréquences de l’ordre 
de trente millions de périodes par seconde, et nous pensons que c'est 
là la première application du fer à des fréquences aussi élevées. 

d 

4° Antennes. — Il est également merveilleux de constater sur ondes 
courtes que des portées de l'ordre de 10 000 kilomètres peuvent être 
obtenues avec des antennes de quelques mètres de développement el 


même reçues quelquefois sans aucune antenne. 
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Mais l’auteur croit qu’on peut augmenter assez considérablement 
les possibilités de réception par l'emploi d'antennes dirigées. Il ne 
pense pas que le gain en énergie reçue puisse se chiffrer par plusieurs 
centaines car cela supposerait l'émission d’un faisceau tellement res- 
serré qu il risquerait fort de passer à côté du récepteur, mais on peut 
peut-être arriver à un gain se chiffrant par plusieurs dizaines ce qui 
serait déjà un très beau résultat. 

Une antenne directive s'obtient facilement en constituant un réseau 
d'éléments vibrant en phase. Plus le réseau contient de longueurs 
d'onde plus l'effet directif est accusé. De plus, la direction du faisceau 
est perpendiculaire au plan du réseau et la polarisation du champ est 
liée à l'orientation des éléments constitutifs du réseau. 

La plus grave difficulté de réalisation de ces réseaux d'antenne réside 
dans les lignes d’amenée pour obtenir l'égalité de phases et il était 
impératif de trouver une réalisation très simple. Ce problème a été 
résolu en adoptant la disposition suivante : 

On développe dans un plan un fil en zig zag, chaque coude faisant 
un angle de 96° et on atimente le système de préférence par le milieu. 
On dimensionne d'autre part les parties droites pour qu'elles vibrent 
en 1/2 onde. Tout le système étant parcouru par des ondes station- 
naires il est aisé de se rendre compte du sens des courants à un instant 
donné dans l’ensemble du système. Tous les éléments inclinés vers la 
droite constituent un premier réseau d'éléments en phase, tous Îles 
éléments inclinés vers la gauche constituent un second réseau pola- 
risé à angle droit avec le premier. La polarisation résultante du champ 
électrique est à angle droit avec la direction du cheminement. Enfin la 
direction du faisceau est perpendiculaire au plan du réseau. En dispo- 
sant ce plan obliquement par rapport au sol, on dirigera le faisceau 
en hauteur. 

Bien entendu, il y a une limite au nombre d'éléments que l'on peut 
ainsi mettre en série, cette limite est déterminée par l'amortissement. 
Dès que celui-ci est en effet notable on ne pourra plus proprement 
parler d’ondes stationnaires et la phase variera d’un élément à l’autre. 
Néanmoins on pourra juxiaposer plusieurs réseaux identiques et en 
particulier dans le cas d’un émetteur réalisant un montage symétrique, 
on pourra alimenter ce deuxième réseau en le prenant symétriquement 
au premier par rapport au sol. Dans ce cas la ligne d'amenée à deux 
fils ne rayonnera pas d'énergie. "Une telle antenne adaptée à l'onde de 
14 mètres a donné d'excellents résultats, il semble bien qu'elle ait 
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permis de garder la liaison avec le correspondant pendant plus de 
temps et d'améliorer grandement les vitesses de réception. 


Conclusions. — On peut dire en conclusion que de très gros progrès 
ont été réalisés dans l'emploi des ondes courtes pour les communica- 
tions radiotélégraphiques à grande distance. Ces ondes donnent des 
résultats beaucoup moins irréguliers que beaucoup de personnes ne le 
croient généralement. Elles sont probablement susceptibles de déve- 
loppements commerciaux considérables, néanmoins quand on cons- 
tate l'absolue sécurité d'exploitation à grande vitesse réalisée sur ondes 
longues avec les alternateurs haute fréquence, tout au moins sur la 
plupart des liaisons commerciales, on est obligé de reconnaître qu'il 
reste encore de gros progrès à réaliser et que les ondes courtes et les 
petites stations sont encore loin d’avoir détrôné les alternateurs. haute 
fréquence et les puissantes stations actuelles. 


6e SECTION. — RECHERCHES PHYSIQUES. — INSTRUMENTS 
DE MESURE. 


Président : M. LiÉNARD 


SÉANCE DU © MAI 1926. — M. Jouausr présente sur les cellules pho- 
loélectriques une communication qu'il portera ultérieurement en 
séance publique. f | 

1° M. le Président ouvre la discussion sur la théorie de la puissance 
complexe et sur le mémoire que M. PEsraRiINI a présenté aux membres 
de la section. M. ILiovicr remarque que la grandeur introduite par 
M. PesrariNi sous le nom de moment magnétisant est identique à 
celle qu'on appelle d'ordinaire énergie magnétisante ou réactive. 
M. Buxer souligne les obscurités de la définition de la puissance réac- 
tive dans le cas de courants non sinusoïdaux, et il insiste sur les con- 
séquences pratiques, d'ordre commercial, qui peuvent en résulter. 
Il serait logique de traiter différemment les harmoniques introduites 
par les appareils d'utilisation et ceux existant dans la courbe du 
réseau. M. Liéxanp cite, à l'appui de cette observation, l'exemple par- 
ticulièrement suggestif des redresseurs à vapeur de mercure. 

M. Coureaup présente des résultats expérimentaux relevés sur 
divers types de compteurs d'énergie réactive. Quand une seule des 
deux courbes, de courant ou de tension, est déformée par les harmo- 
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niques, les valeurs obtenues concordent à 3 pour cent près ; des diver- 
gences notables apparaissent, au contraire, quand il y a des harmo- 
niques communes aux deux courbes. 

M. Pesranii insiste pour que la définition de la puissance réactive 
soit basée sur des notions physiques d'ordre général ; si la grandeur 
ainsi définie à priori est difficile à mesurer avec les appareils actuels, 


certaines approximations peuvent être admises, mais seulement à 
titre provisoire. 


2° SÉANCE DU 2 JUIN 1926. — Emploi des procédés thermoëélectriques 
pour la différentiation des alliages métalliques. 

M. GaziBourG rappelle que, pour identifier les aciers spéciaux, le 
seul essai en usage est l'essai de dureté Brinell. Afin de le compléter 
et de le contrôler, il paraît très séduisant de recourir aux phénomènes 
thermoélectriques qui offrent l'avantage d’être indépendants de la 
forme des pièces à étudier. Pratiquement on rencontre certaines diffi- 
cultés dues surtout aux irrégularités du contact à la soudure chaude. 
M. GarisourG est parvenu à obtenir une jonction parfaite entre 
l’éprouvette et le métal de comparaison au moyen d’un bain de mer- 
cure chauffé à une température modérée (depuis l'ambiante jusqu’à 
225°C. Le dispositif ainsi réalisé permet d'effectuer des me- 
sures rapides dans les Laboratoires industriels. Cette méthode convient 
notamment pour caractériser les différentes variétés d'acier au nickel 
et au silicium. Les résultats indiqués par M. GALiBOURG montrent que 
le classement de ces diverses variétés (suivant leur teneur en nickel 
ou en silicium) peut être opéré avec beaucoup de précision. Le même 
dispositif d'essai a été utilisé avec succès à la section technique de l'ar- 
tillerie par le capitaine Nıcorau pour déceler le phénomène d'hyper- 
trempe des aciers. M. GazirourG a appliqué également les procédés 
thermo-électriques à la détermination du degré d'écrouissage des lai- 


tons, mais dans ce cas, la méthode ne présente qu’une assez faible sen- 
sibilité. 


ECHOS DES SOCIETES ETRANGERES 


: SOMMAIRE 


AMERICAN INSTITUTE OF KLECTHICAL ENGINEERS (Journal de juin 1926). 
1° Notes de l'Institute. — Mort de Carl Hering, p. 758. 


2° Sommaires des principales communications. — a) Produciion. — Transfor- 
mateurs de courant à noyau en nickel-fer, p. 159. ° 

b) Appareillage. — Sous-stations commandées à dislance de la New-York and 
Queens Electric light and power Company, p. 10%. 

c) Canalisalions. — Qualilés à imposer aux câbles au papier imprégné pour haute 
tension, p. 159. — Calcul des flèohes des lignes de transmission, p. 160. 

d) Transmissions par ondes. — Réfraction des courtes longueurs dans la haute 
atmosphère, p. 760, 

e) Recherches. — L'absorption diélectrique et les théories proposées sur les phé- 
noinènes au sein des diélectriques, p. 160. | 

f) Mesures. — Détermination des pertes par la méthode du ralentissement, appli- 
quée aux grands alternateurs de Niagara Falls, p. 361. — Trois mélhodes pour 
la mesure des pertes diélectriques ct du facteur de puissance, p. 761. — Com- 


pensation des erreurs de l'électromètre à quadrans dans la mesure du facteur de 
puissance, p. 161, 


INSTITUTION OF ELECTRICAL ENGINEERS (Journal de juin 1926:. 
Sommaires des principales communications : 


a) Appareillage. Distribution. — Facteur de puissance et tarifs, p. 161. — L'amé- 
lioration du facteur de puissance, p. 762, 
b) Transmissions par ondes. — Nouvelles applications du tambour magnétique, 


p. 762. — La station radioélectrique de Rugby du British Post Office, p. :62. 
ASSOCIAZIONE ELETTROTECNICA ITALIANA (Ele'trotecnica de juin 1926). 
19 Notes de l'Associazione : 
a) Groupe de Gênes, p. 762. 
b) Groupe de Turin, p. 763. 


ASSOCIATION SUISSE DES ÉLECTRICIENS (Bulletin de juin 1926. 
1° Notes de l'Association. — Rapport du Comité, p. 763. 


2° Sommaires des principales communications. — Canalisations. — Guide pour la 
protection des installations électriques à courant continu contre les surtcnsions, 
p. 763. — Normes de l'A. S. E. pour conducteurs isolés, destinés aux installations 


intérieures, p. 764. 


AMERICAN INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS 
(Journal de juin 1926) 


1° Notes pr L'istitute. — Mort de Carl Hering. — Le Journal annonce la 
mort subite de Carl Hering, survenue le ro mai 1926. Né à Philadelphie en 
1560, élève et gradué de l’Université de cette ville, il avait complété ses 
études en Allemagne. IL fit paraître en 1883 son premier article sur l’électro- 
technique qui fui suivi d’un grand nombre d'autres et de huit ouvrages de 
fond. Onze fois membre du jury dans les Expositions du continent evtropéen, 
il fut fait chevalier de la Légion d'honneur en 18gr. En 1892, il devenait 
Directeur technique de l'Elcctrical World. Dès 1890, il commença à s'occu- 
per. d'électrochimie et prit de nombreux brevets relatifs aux accumulateurs. 
En 1900., ik entreprit une série d'expériences sur l'application du four élec- 
rique à la réduction des minerais d'arsenic ; il découvrit l'effet de striction 
qu'exerce une force électromagnétique sur un conducteur fluide et démontra 
que l'action de cette force parte sur la matière du conducteur et non sur le 
courant. En 19¢9, il utilisa ce phénomène pour imprimer un mouvement 
rapide aux masses en fusion et inventa un nouveau four entré mainte- 
nant dans l'usage courant. Entre 1904 et 1908, il refit le calcul des équivalents 
électrochimiques; en 1908, il décrivit une expérience tendant à démontrer 
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l'existence d'un facteur nouveau de la force électromagnétique d'’induction 
et à modifier la loi de Maxwell, de manière À la rendre universelle. Il avait été 
Président de l'American Institute of electrical engineers. 


2° SOMMAIRE® DES PRINCIPALES COMMUNICATIONS: — a) Production. — Transforma- 
leurs de courant à noyau en nickel-fer, Thomas Spooner, 2430 mots, 15 figures, 
1 tableau. 

Un alliage nickel-fer a été récemment introduit sous le nom d’hypernik. Il 
présente peu de pertes par hystérésis et une forte perméabilité. Il s'applique 
donc tont particulièrement à la confection des noyaux. L'auteur établit, par 
une série d'essais et de calculs, une comparaison entre cel. alliage et l'acier 
ordinaire au silicium. Malgré son prix élevé, ce nouvel alliage paraît indiqué 
pour certaines applications. 


b) Appareiliuge. — Sous-stations commandées à distance de la New-York and 
Queens Electric light and power Company, W. G. Blackwood, 1025 mots, 
11 figures. | 

L'auteur décrit un type de sous-station urbaine de distribution. En rai- 
son de la nature du service qui impose la réduction au minimum du nombre 
des interruptions, on a préféré à la commande automatique la commande à 
distance par vne autre sous-station. La sous-station ainsi commandée a été 
établie au mêrne prix par kilowatt installé, qu'une sous-station ordinaite plus 
puissante. Le coût de l'exploitation par kilowattheure n’est pas supérieur à 
celui d'une sous-station à commande manuelle beaucoup plus importante. 


c) Canalisat:ons. — Qualités à imposer aux câbles au papier imprégné pour 
haule tension, D Wi Roper et Hermann Halperin, 6040 mots, 12 figures. 

Les auteurs ont exécuté une série de recherches comportant 

1° Des essais de laboratoire pour déterminer la tension que peuvent sup- 
porter les câbles de qualités diverses ; | | 

2° l'examen méticuleux etť ta dissection d'échantillons de câbles nouvelle- 
ment fabriqués, ou prélevés sur des canalisations soit avariées, soit ayant 
fourni un lors service sans accident ; 

3° la comparaison entre les performances d’un câble, les résultats donnés 
par l’examen ct la dissection des échantillons et les résultats d'essais avant 
expédition ; 

4° des essais de vieillissement sur de longs échantillons. 

Les conclusions sont les suivantes : 

1° Tout essar à haute tension sur échantillon doit ètre poursuivi jusqu’à la 
ruplure. | 

2° Après fabrication, des essais de durée sur échantillons doivent être faits à 
une tension multiple de la tension de service. 

3° Il y a lieu d'introduire dans les spécifications un essai de stabilité de la 
matière d'imprégnation. 

4° La détermination du rapport des tensions de rupture avant et après 
pliage à froid paraît constituer un excellent essai pratique. 

5° Il est nécessaire de prévoir un essai révélant la partie d’un câble où 
l'imprégnation est minima. 

6° Les meilleurs câbles sont fournis, en général, par les fabricants qui 
contrôlent le mieux la marche de leurs opérations, ce que révèle l’uniformité 
des résultats d'essais et de l'examen des câbles. 

=" Si l'essai d’un câble à trois conducteurs à haute tersion fait apparaître 
des points chauds, les défauts ultérieurs coïncideront ie plus souvent avec 
ces points chauds, qui reparaîtront, pour la plupart, lors des essais ultérieurs 
de la même longueur de câble. 
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8° La qualité de l'isolant doit ôtre d'autant meilleure que la tension de 
service est nlus élevée. 

9° Si la matière d'imprégnation cest stable et si les essais et les résultats 
de l'examen présentent un accord. satisfaisant avec les résultats d'exploitation, 
il est possible de dresser des tableaux donnant avec une exactitude suffisante : 

a) Les qualités relatives de divers types d'isolant ou de divers lots de câbles ; 

b) le service probable que fournira un lot donné de câbles 


10° Des essais de vieillissement, exécutés à des tensions convenables et sui- 


vis d'un exameif minutieux de l’état de l'isolant, donneront des renseigne- 
menis concluants sur la qualité d’un câble. 


Calcul des flèches des lignes de transmission, H.-B. DwienT, 2871 mots, 
2 figures. | 

L'auteur présente une famille de séries convergentes donnant exactement 
les résultats des formules caténaires hyperboliques, et s'appliquant au cal- 
cul des porlées courtes ou longues. La flèche est d’abord calculée pour une 
tension maxima donnée sur le câble; puis il est tenu compte des variations 
de températures sur la tendon du fil dans le cas où les supports sont à la 
mème hauteur ou à des hauteurs différentes. 

L'article se termine par une série d'exemples. 


d) Transmissions par ondes. — Réfraction des courtes lonqueurs d'ondes dans 
la haute atmesphère, William G. Baker et Chester W. Rice, 3555 mots, r figure. 

Les auteurs montrent qu'il peut être rendu compte quantitativement de la 
transmission des ondes inférieures à 6o m par une théorie de la réfraction 
des électrons dans laquelle on néglige, en première approximation, le champ 
magnétique terrestre et les collisions d'électrons. La distribution et le nombre 
d'électrons par unité de volume dans la haute atmosphère qu'il est nécessaire 
d'admettre, pour rendre compte de certains résultats expérimentaux connus. 
paraissent en accord avec les valeurs qui expliquent les variations diurnes du 
champ magnétique terrestre, les aurores ct la transmission des ondes longues. 
Les auteurs calculent le trajet suivi par les ondes à la surface de la terre. Ils 
lracent des courbes d'intensité de signaux montrant la distribution à la surface 
de la terre de l'énergie émise par un transmetteur. Ils étudient aussi la réflexion 
sur le sol. Ils déduisent de leurs calculs les longueurs d'ondes se prêtant le 
mieux, de nuit et de jour, à la communication entre deux points à la surface 
du globe. Ils remarquent qu'il existe une longueur d'onde, voisine de 10 m, 
au-dessous de laquelle toute communicalion devient impossible. 


e) Rechercher. — L'absorplion diélectrique el les théories proposées sur les 
phénomènes au sein des diélectriques. J.-B. Whitehead, 7857 mols. 

Le Comité des isolants du National Research Council à décidé de rechercher 
dans quelles directions il convenail de pousser les expériences sur les diélec- 
iriques entrant dans la constitution des divers isolants, en vue de perfectionner 
leur technique. Le présent rapport résume les différents travaux faits sur la 
inatiére depuis Cavendish jusqu'à Frigon. Les conclusions sont les suivantes : 

1° Le phénomène de l'absorption diélectrique est caractérisé notamment par 
la décroissance du courant de charge avec le temps et par la charge résiduelle. 
Ji n’a pas encore été possible de dégager les lois exactbs et précises auxquelles 
il obéit. 

2° Presque tous les solides présentent de l'absorption ; toutefois, dans certaines 
substances telles que le soufre, le quartz et la paraffine, à l'état pur, l'absorption 
esl très faible, sinon négligeable. Les liquides présentent souvent une absorption 
apparente mais sans phénomènes résiduels. 
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3° Le courant de charge et le courant de conduction qui le suit croissent avec 
, la température ; à une température donnée, ce dernier subsiste seul. 
4° La théorie et l'expérience montrent que les pertes des diélectriques solides en 
courant alternatif sont dues presque entièrement à l'absorption, celles par 
conductivité étant, d'ordinaire, très faibles en face des premières. Rien n'indique 
l'existence d'une perte par hystérésis présentant le caractère de l’hystérésis 
magnétique. 

5° Les théories proposées pour expliquer l'absorption sont les suivantes 

a) Maxwell : Elle ne se produit que: dans les diélectriques formés de plusieurs 
conslituants et ne dépend que de la conductivité et du pouvoir inducteur. 

b) Pellat : Elle est due à un rapport anormal existant entre le déplacement 
diélectrique et la force électrique, et qui trouve son explication dans la consti 
tution de la molécule ou de l'atome. 

c) Décombe. — Elle peut être expliquée par la théorie de Lorenz, sur le mou- 
vement de l’électron à l'intérieur de l'alome. 

d) Elle esl attribuable à l'eau contenue dans les interstices capillaires de liso- 
ant solide. 

6° Il y aurait lieu de compléter les recherches notamment pour vérifier l’exac- 
titude de l’une ou l'autre de ces théories, afin d'élucider le rôle de la conduction 
électrolytique due en particulier à la présence de l'eau. 


P Mesures. — Déterminalion des pertes par la méthode du ralentissement, 
appliquée auz grands alternateurs de Niagara Falls. Allen Johson, 6655 mols, 
11 figures. | 

L'auteur indique le principe de la méthode, qui repose sur la considération 
du moment d'inertie du volant, ct la manière de déterminer ce moment d'inertie, 
soit par le calcul, soit par l'expérience. Il décrit un dispositif d'enregistrement 
automatique de la vitesse et de ses variations et le mode d'interprétation des 
résultats fournis. J} indique les dispositifs généraux à adopter pour la mesure 
des différentes pertes. 


Trois méthodes pour la mesure des pertes diélectriques et du facteur de puis- 
sonce. E.-D. Doyle et E.-H. Salter, 4516 mots, 11 figures. | 

Les auteurs décrivent brièvement les méthodes employées dans les Laboratoires 
d'électrotechnique de la cité de New-York. Ils exposent les avantages et! les incon- 
vénients présentés par chacune d'elles. 

Des appendices exposent l'emploi, comme ampèremètre, de l’électrodynamo- 
mètre shunté,la compensation, l’effet d’une compensation incorrecte dans le 
shunt d'un wattmètre, celui de tensions légèrement déséquilibrées sur les me- 
sures, etc. 


Compensation des erreurs de lUélectromèlre à quadrant dans la mesure du fac- 
teur de puissance. D.-M. Simons et Won S. Brown. 4455 mots, 3 figures. 

Les auteurs décrivent les méthodes expérimentales permettant d'éliminer les 
causes d'erreur provenant de la capacité au sol des échantillons en essai et du 
courant de charge entre l'aiguille et les quadrants ; ils exposent quelques periec- 
tionnements apportés aux méthodes de compensation de la capacité avec la terre, 
méthodes antéricurement décrites. 


INSTITUTION OF ELECTRICAL ENGINEERS 
(Journal de juin 1926.) 


SOMMAIRES DES PRINCIPALES COMMUNICATIONS. — a) Distribulion. — Facteur de 
puissance el tarifs. E.-V. Clark, 7200 mots, 1 tableau. ! 
L'auteur propose un tarif trinome. dont le premier terme représente le nombre 
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maximum ‘le kVA demandés, le second le nombre de kWh consommés, le 
troisième le nombre de kVA heures réactifs en arrière consommés. Il passe 
en revue rapidement les dépenses supplémentaires résultant de l'énergie réactive 
et suggère de tarifier celle-ci au dixième de l'énergie active pour un facteur 
de puissance égal à 0,7. Il montre que pour décompter les trois termes du tarif. 
on peut employer un wattmètre triphasé de manière à enregistrer l'énergie totale 


consommée, plus ou moins une fraction prédéterminée des kVA réactifs décalés 
cn avant ou en arrière. 


L'amélioration du facteur de puissance. E.-W. Dorey, 6240 mots, & figures. 

Dans la première partie de son travail, l'auteur rappelle les principaux types 
d'apparcils employés dans ce but, le condensateur statique moderne et les divers 
autres systèmes réalisés au cours des trois dernières années. 

Dans une seconde partie, il reproduit les diverses formes de tarifs .d’énergie 
réactive en vigueur en Grande Bretagne et se divisant en deux classes : les pre- 
miers basés sur la consommation en kVA, les seconds incorporant à la facture une 
prime ou une pénalité. 


Il traite enfin brièvement des compteurs correspondant à ces divers tarifs. 


b) Transmissions par ondes. — Nouvelles applications du tambour magnétique. 
N.-W. Mclachlan, 5620 mots, 10 figures, 4 tableaux. 

L'auteur, qui a exposé le principe de l’appareil dans le Journal de UI. E. E. de 
+923, vol. 61, p. 907, décrit une nouvelle forme de siphon enregistreur pour Ja 
réception à l'rès grande vitesse. L'effort mis en jeu atteint environ 1800 g pour 
un courant de 4 milliampères. En raison de la rapidité d'action du levier, cet 
appareil assure des inscriptions sur bandes suffisamment lisibles quand les 
troubles atmosphériques ne sont ni trop intenses, ni trop fréquents. 

L'auteur décrit d'autres applications du même principe aux relais retardés et 
au réglage des horloges par ondes. H indique des schémas de montage de valves 
\hermoioniques associées avec ces appareils. 


La Stalion ruäioélectrique de Rugby du British Post Office. E.-H. Shaugmessy, 
10230 mots, 31 figures. 

L'auteur décrit la station de transformation d'énergie à très haute tension en 
énergie à basse tension el en courant continu ; les valves génératrices fournis- 
sant le courant à haute fréquence soit à la totalité, soit à une partie du système 
d'antennes {à ce propos, il indique les méthodes apportées pour maintenir cons- 
tante la fréquence, pour réaliser les amplifications successives et pour éliminer 
les harmoniques) ; les mâts de 270 m, les antennes, les haubans, les isolateurs, 
les prises de terre ; enfin, il indique les résultats généraux obtenus jusqu'à ce 
jour. 


i 
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19 NOTES DE L Associaziose. — Groupe de Gênes. — Le à mai, l'Ingénieur Visen- 
tini a fait défiler devant les membres du groupe, en présence des autorités de 
la ville. un film sur les installations dépendant de la Société d'Elcctricité Negri. 
Ces installations ont immobilisé un capital de 225 millions de lires, elles couvrent 
1 370 communes du Piémont et de la Toscane, communes comprenant 3 gov 600 
habilants. L'énergie est fournie par 27 stations hydrauliques et 5 thermiques, 
d'ensemble 225 000 KW installés, la distribution se fait par 2? 000 km de lignes 
à haute tension, 5o sous stations et r ooo cabines. : 
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Groupe de Turin. — A la réunion du 21 mai 1926, le Président Palestrina s’est 
félicité du magnifique succès obtenu par l'annonce du voyage en France des 
Ingénieurs italiens. 

L’Ingénieur della Verde a fait ensuite une conférence sur les courants de court- 
circuit. . 


Ds mot , 


ASSOCIATION SUISSE DES ÉLECTRICIENS = 
Bulletin de juin 1926. 


1° NOTES DE L'ASSOCIATION. — Le Bulletin contient le rapport du Comité sur 
l'année 1925. Nous y relevons que, malgré des subventions diverses qui, sur un 
total de 489 ooc fr de recettes se montent à 116 000 fr, le déficit des installations 
de contrôle atteint rı ooo fr correspondant à une insuffisance de 127 000 fr dans 
l'exploitation. | 

Le même Bulletin donne le 2° rapport de la Commission permanente de 
corrosion. Cette Commission travaille pour le compte de la Direction générale des 
Télégraphes, de la Société Suisse de l’industrie du gaz et des eaux, de l’Union 
d'entreprises suisses de transport et de l’Association suisse des électri- 
ciens qui lui versent des subventions annuel'es. Elle a publié cette année une 
enquête sur les dommages dus à des phénomènes de corrosion électrique ; son 
office de contrôle a essayé près de 18 ooo joints ce rails en vertu de contrats 
d'abonnement Cet office poursuit, d'autre part, des rechorches expérimentales 
notamment sur la variation de la résistance des joints munis d'éclisses de 


systèmes divers. 


2° SOMMAIRE DES PRINCIPALES COMMUNICATIONS. — Canalisution. -— M. SCHAIT 
présente un qyuide pour la protection des installations électriques à courant con- 
tinu contre les surlensions, élabli par la Commission compétente de l'Association 
et de l'Union des Centrales Suisses. Il énumère les causes de surtensions, varia. 
tions brusques de potentiel par coup de foudre direct ou contact entre conduc- 
teurs, induction électrostatique, déclenchements, ondes à front raide, résonances. 
Il recommande l'emploi des anneaux de garde aux isolatcurs, des mises à la 
terre permanenles, du fil de terre supérieur, mais sur les pylônes métalliques 
seulement. I remarque que, lors du déclenchement d'enroulements à noyau de 
ter, la surtension peut atteindre 5o fois la tension de service et' il préconise de 
shunter ces enroulements ou leurs interrupteurs. Il conseille, pour le courant 
continu, l'interrupteur à air plutôt que l'interrupteur à huile, qui donne plus 
de surtensions et dont l'huile se carbonise ; il déconseille les fusibles pour forte 
intensité au delà de oo V. 


I considère qu'une onde à front raide qui atteint un enroulement, peut y 
développer un tension centuple de la normale. Le rôle joué par les bobinés de 
réactance lui paroît mal connu et leur efficacité non démontrée. Les condensa- 
teurs ne peuvent être efficaces qu’à condition d'avoir une capacité et un coeffi- 
cient de sécurité suffisants. à. 

La résistance en série sur les déchargeurs à étincelles ne devrait pas dépasser 
6oo ohms pour que l'énergie de l'onde à front raide puisse s'écouler ; les résis- 
lances liquides en série avec les parafoudres à cornes ne sont pas recommandables 
car celles s'échanfient trop vite. 

L'auteur déclare manquer d'observations suffisantes pour apprécier les autres 
types de déchargeurs. 
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Sa conclusion est que la véritable protection contre les ondes à front raide 
réside dans le renforcement ces enroulements. 


Contre les résonances locales dans les circuits, il préconise de shunter les 
inductances. 


Le corps même du Guide confirme les indications précédentes et mentionne 
que dans les installations avec réscaux aériens, la rigidité diélectrique pour les 
surtensions de courte durée doit être du même ordre de grandeur dans touts 
les parties de l'installation, pour que les arcs de décharge d’origine atmosphe: 
rique se produisent plutôt sur les lignos que dans les stations 


Normes de T'AS. pour conducleurs isolés deslinés auz installalions inlé- 
rieures. -— Ces normes sont entrées en vigueur le 1% juillet ro26. 


Nons y relevons que le caoutchouc doit contenir au moins 1/3 en poids de 
gomme pure, qu'aucune spécification en mégohms n'est admise et qu’il est prévu 
des essais de résistance du conducteur à la rupture, une épreuve d'enroulement, 
une épreuve G» souplesse pour les conducteurs destinés aux suspensions à tirage, 
une épreuve de rigidité diélectrique dans l'eau (sauf pour les fils de lustrerie et 
de suspensions à tirages), une épreuve d'inflammabilité pour les fils revètus 
d'une enveloppe extérieure fibreuse imprégnée, une épreuve d’étamaze Les 
conducteurs satisfaisant à ces conditions portent, outre la marque de fabrique, 
unc marque de qualité. 


OUVRAGES OFFERTS A LA SOCIÉTÉ © 


TÉLÉGRAPIE. — TÉLÉPHONIE. 


y 
Les Filtres électriques. Théorie, Construction, Applications, par M. PIERRE 
Davin, ancien élève de l'Ecole Polytechnique, Ingénieur à la Radiotélégraphie 
militaire. Préface de M. le Général Ferré. Membre de l’Institut. — Paris, 
Gauthier-Villars et Ci, 1926; un vol. broché 25> 16,5, de 130 pages, 
avec 76 figures et planches hors texte. (Don de l'éditeur). 


La Téléphonie automatique, par H. Mirox, Ingénieur en chef des Télégraphes, 
Professeur à l’Ecole supérieure des Postes et Télégraphes — Paris, Gauthier- 
Villars et Ci”, 1926; un vol. broché 24><16, de 414 pages, avec 174 
figures et planches hors texte. (Paru dans la « Bibliothèque des Annales des 
Postes, Télégraphes et Téléphones ». (Don de l'éditeur). 


RECHERCHES PHYSIQUES. 


Le Magnétisme, par Pierre Weiss, Correspondant de l’Institut, Professeur à la 
Faculté des Sciences de Strasbourg, et Gabriel Foex, Maître de Conférences à 
la Faculté des Sciences de Strasbourg. - Paris, Librairie Armand Colin 1926 ; 
un vol. broché 17X ıı cm, de viu-215 pages, avec 69 tigures Collection 
Armand Colin, Section de Physique, n° 71). — (Don de l'éditeur). 


MATRÉMATIQUES. 


Eléments de Calcul différentiel et de Calcul intégral, par Tu Leconrse, Ins- 
pecteur général de l’Instruction publique, et R. Decrneir, Professeur à la 
Faculté des Sciences de Toulouse. — Paris, Librairie Armand Colin, 1926 ; 
2 vol. brochés 17x11, de 220 pages avec 69 figures, et de 220 pages avec 
75 figures. (« Collection Armand Colin », Section de Mathématiques, n°* 72 et 
73). — (Don de l'éditeur). 


MÉCANIQUE. — TRERMODYNAMIQUE. 


Le problème actuel du Condenseur à surface, par A. Deras. — Paris, édité 
par la Revue Industrielle, 57, rue Pierre-Charron, 1926 ; une brochure 
21 X< 13, de 22 pages avec pures (Don de l’auteur). 


OUVRAGES RELATIFS A L'ENSEIGNEMENT. 


Recueil de Problèmes avec solutions sur l'Electricité et ses applications pra- 
tiques, par H. Viewecer. Traduction française de G. Capart. Cinquième 
édition revue et augmentée. — Paris, Dunod, 1926; un vol. broché 
25 X16,5 de xvui-4h1 pages, avec 226 figures et 2 planches hors texte. ` 
(Don de l'éditeur). 


CONGRÈS. — SOCIÉTÉ. — ETUDES ÉCONOMIQUES, etc. 


L'Union d'Electricité, par H. Barès, ancien élève de l'Ecole Polytechnique, 
Ingénieur à l'Union d’Electricité. — Paris. édité par la Revue Industrielle, 
57, rue Pierre-Charron, 1926 ; une brochure 21><13, de 63 pages avec 
28 figures. (Don de l'auteur). 


(1) Ces ouvrages peuvent ètre consultés à la bibliothèque de la Société française des 
Electriciens, 14, rue de Staël, de 14 à 17 heures, tous les jours sauf le dimanche. 
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Publication subventionnée par la Confédération des Sociétés scientifiques 


françaises à l'aide des fonds alloués par le Parlement. 


CANALISATIONS — DISTRIBUTION GÉNÉRALE 


L'Union d'électricité par H. Brès, Ingénicur E P., Brochure lirte sur papier 
couché et illustrée de photographies, plans et dessins. 

Editions de la Revue Industrielle, 57 rue Pierre Charron, Paris 8° (Don des 
édileurs.) 


L'Union d'électricité a mis en marche, il y a 4 ans, cinq groupes turbo-alter- 
nateurs de 4o ooo kW dans la Centrale de Gennevilliers; cette Société a ainsi 
montré la voie à suivre pour produire thermiquement le courant électrique à 
des prix de plus en plus bas, et elle a prouvé que l'industrie française peut lutter 
üe pair avec n'importo quelle industrie du monde. 

Elle a.complité cette Supercentrale par l'installation de nouveaux groupes uni- 
taires de 5o ooc kW, dont la puissance dépasse de 25 pour cent celles des pre- 
miers installés. D'autre part, elle a réalisé l'extension et le renforcement de la 
Centrale de Vitry où entre autres, a été installée une chanfferie à charbon pul- 
vérisé comportant des chaudières dont la production horaire peut atteindre 
75 tonnes; ce sont, croyons-nous, les chaudières à charbon pulvérisé de plus 
forte production existant en France. 

On trouvera dans la brochure de M. Brès la description des nouvelles instal- 
iations de l'U. D. E. (groupes générateurs, extension de l’Usine de Vitry, réseaux 
de câbles, lignes aériennes, sous-stations). Cette brochure constitue le complé- 
ment et la mise à jour de l'ouvrage publié en juin 1922 par M. E. Mercier, 
Administrateur-Délégué de lU. D. E. sur l’Union d'Electricité et la Centrale 
de Gennevilliers, document qui se trouve entre les mains de lous ceux qui s'in- 
téressent à l'expansion de l’industrie française et à la production de l'électricité. 


TÉLÉGRAPHIE — TÉLÉPHONIE 


Cours de protection des lignes télégraphiques et téléphoniques contre les 
lignes d'énergie. par M. Picauzr, Ingénieur en chef des télégraphes, un 
volume in-8 de 493 pages (Ecole supérieure des postes et télégraphes. 


Le but de ce cours est de donner aux futurs Ingénieurs des Postes et Télé- 
graphes, un exposé d'ensemble des divers phénomènes dont peuvent être affec- 
tées les lignes télégraphiques et. téléphoniques par les lignes d'énergie. 

Après une courte introduction, l’auteur examine Îles diverses méthodes em- 
plovées pour éviter les contacts entre lignes d'énergie et lignes téléphoniques: 
méthodes diverses de construction, dispositifs de garde, filets. J} étudie ensuite 
les tronhles par induction magnétique et par influence électrostatique; après 
en avoir donné la théorie, il examine quelques exemples caractéristiques; il 
tormine enfin par l'étude des troubles produits par les chemins de fer élec- 
triques. | , 

Il étudie ensuite les accidents produits par l’électrolyse des enveloppes des 


>» 
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câbles par les courants dérivés des tramways. Dans un dernier chapitre, il 
casmine sommairement les questions administratives relatives aux relations 
entre l'Administration des Postes et Télégraphes et les Sociétés d’Energie. 

L'ouvrage est complété par les documents dont la connaissance est imposée 
aux élèves-ingénieurs des Postes et Télégraphes : direction du Comité consul- 
tatif internalional de téléphonie à grande distance, arrêté technique du Ministre 
des Travaux Publics. 

Il se termine par 3 notes de M. Corcer, Ingénieur des télégraphes, sur les 
troubles des communications télégraphiques et téléphoniques par les lignes 
d'énergie. 


MÉCANIQUE 


Le problème actuel du condenseur à surface, par A. Deras. — Editions 
de la ftevue Industrielle, 57, rue Pierre Charron, Paris 8°. 


L'évolution de la turbine à vapeur et ła construction ades grandes Centrales 
modernes, ont fait envisager sous un jour nouveau le problème du condenseur 
à surface, que, jusqu'ici, on s'était occupé de résoudre surtout’ par l’augmen- 
talion des surfaces d'échange. Il résulte de recherches récentes, qu'étant donné 
la surface d'échange et la circulation d'eau, la disposition des tubes à l’inté- 
rieur du condenseur joue un rôle important, et qu'on peut même avoir intérêt 
dans certaines conditions à en diminuer notablement le nomhre. 

C'est ainsi que l'Union d'Électricilé a été conduid, à sa Centrale de Genne- 
villiers, à supprimer 26 pour cent des tubes de certains de ses condenseurs, et a 
obtenu, du fait de cette réduction, des résultats remarquables. 

M. Delas, qui a étudié la question sous ce nouvel aspecl, tant au point de vue 
théorique que pratique, en fait l’exposé dans cette brochure qui sera lue avec 
intérêt et profit par la totalité des ingénieurs et industriels qui ont à condenser 
de la vapeur. 


ACTES OFFICIELS 


Normes pour conducteurs isolés destinès aux installations intérieures, 
établies par la commission des normes de l'Association Suisse des Élcciriciens 
(A. S. E.) et de l’Union de Centrales Suisse d'Électricité U. C. S, ı brochure 
27X18, 15 pages. En vente au sccrélarial général de l'A. 5. E., Zurich, 
Seelelds.rasse 301. (Don de l'Association Suisse des électriciens). 


La revision des prescriptions sur l'établissement et l'eniretien des installa- 
tions électriques intérieures, en Suisse, a nécessité l'élaboration de nouvelles 
normes pour conducteurs isolés, parce que ces derniers seront aslreints désormais 
à des exigences plus sévères que ce n'était le cas sous le régime des normes 
de 1917, en vigueur jusqu'ici. Pour reconnaître les conducteurs satisfaisant à 
ces exigences on a introduit un fil distinctif de qualité. Le droit à cette marque 
de qualité est attribué par les institutions de contrôle de l'A. S. E., si les con- 
ducteurs répondent aux normes. Les méthodes d'essai, en partie nouvelles, sont 
décrites en détail. Etant données les vastes applications des appareils électriques 
transportables, on a distingué plusieurs catégories de cordon. Les fils à ruban de 
uaoutchouc, n'ayant pas donné satisfaction, ont été prohibés. 

Sous leur forme nouvelle, les « normes de J’A. S. E. pour conducteurs isolés » 
contribueront certainement à restreindre la multiplicité du matériel actuelle- 
ment sur le marché, et à améliorer surtout les installations intérieures. 


Normes pour transformateurs d'une puissance ne dépassant pas 500 VA et 
destinés aux installations intérieures. élaborées par la commission des . 
normes de l'Associalion Suisse des Electriciens (A. S. E.) et de l'Union de 
Centrales Suisses d'Electricité (U C. S.), 1 brochure 27x18, 4 pages. En 
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vente au secrétariat général de l'A. S. E., Seefeldstrasse 301, Zurik. (Don de 
‘ l'Association Suisse des Electriciens). 


La tendance à brancher les sonneries, commandes de seirures, etc., directement 
sur le réseau à fort courant, pour éviter les piles, de mème que la tendance à intro- 
duire une tension basse et sans danger pour alimenter les lampes portatives utilisées 
dans les locaux humides (écuries. etc.). ont amené la construction de transforma- 
teurs de faible puissance, à partir de 5 VA. Ces appareils sont disposés souvent dans 
des lieux difficilement accessibles et sont, de ce fait, rarement contrôlés. C’est pour- 
quoi leur construction doit ètre astreinte à des règles spéciales. D'autre part, les 
centrales d'électricité ont intérêt à ce que la consommation à vide et le facteur de 
puissance des transformateurs branchés sur leur réseau restent dans les limites 
admissibles. parce que ces appareils de faible puissance sont branchés le plus souvent 
sans l'intermédiaire d'un interrupteur, et qu'ils constituent, s'ils sont nombreux, 
une charge défavorable pour la centrale. 

Les normes précitées tiennent compte de ces différentes conditions. Elles sont 
déterminantes pour l'attribution de la marque de qualité de l'A. S. E. par les insti- 
tutions de contrôle de cette dernière. 
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SOMMAIRE 


Réunion du 1°" juillet 1896. — a) Sur le calcul des conducteurs électriques, 
M. A. Blondel et M. X. Gosselin, p. 769. — b) Tramway électromagnétique, système 
Westinghouse, M. C. Pellissier, p. 569. — c) Force clectromatrice dans une partie 
d'un anneau gramme tournant dans un champ magnétique uniforme, M. F. Loppé, 
p. 770 — di Tramway électrique de la place de la République à Romainville, M. C. 
Tainturier, p. 770. 


REUNION DU 1: JUILLET 1896. 


a) M. BLosbeL rappelle, à propos de la communication de M. Bocuer 
sur le calcul des conducteurs électriques que, d’après M. SANTARELLI, 
les sections doivent être proportionnées aux racines carrées des cou- 
rants, Ji reprend lui-même le cas où la charge est uniformément dis- 
tribuée le long du conducteur et il compare au point de vue écono- 
mique et au point de vue de la chute de tension, un conducteur de 
section constante (ou cylindrique), un conducteur de section dé- 
croissant proportionnellement à la distance de la source (ou conique) 
et un conducteur de section variant propoitionnellement, à la racine 
carrée du courant (ou parabolique). H montre que le dernier donne 


LA > I . . C2 
une économie de — du poids de cuivre sur les deux autres mais qu’au 


Le 


point de vue de la perte d’énergig il est moins avantageux que le co- 
nique, et plus avantageux que Île cylindrique. 

M. GossELiN recherchant quelle est la section la plus économique 
d'une ligne alimentée par une usine hydraulique en tenant compte 
des frais d'établissement de cette dernière, montre qu’elle peut être 
donnée par un graphique où les prix de revient respectifs de la ligne 
et de la station sont portés en fonction de la puissance produite. 


b) M. PErrissieR expose le système Westinghouse, électromagné- 
tique à contacts superficiels, pour tramways. Après avoir rappelé les 
inconvénients divers des systèmes de traction à accumulateurs et à 
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trolley, il remarque que le système à caniveau souterrain a été tout 
d'abord appliqué aux tramways funiculaires et il précise qu’à la suite 
de l'Exposition de Philadelphie en 1876 et des expériences de Fontaine 
sur ła réversibilité des dynamos, l'inventeur américain Field, ne pon- 
vant trouver des dynamos dans son pays, où personne n’en construi- 
sait, dut les faire venir de France. Il ajoute que le caniveau est con- 
damné par son prix d'installation trop élevé et il décrit le système 
Westinghouse, relativement simple, solidement construit et qui a donné 
de bons résultats à Washington et à Pittsburgh. Il en envisage mème 
l'application à la traction sur les chemins de fer, pour laquelle il croit 
pouvoir écarter l'emploi du conducteur aérien, qu'il déclare matériel- 
lement irréalisable et celui du troisième rail, en raison des dangers 
qu'il présente et de la difficulté de l'isoler. 


c) M. Lopré calcule la force électromotrice induite dans une portion 
d'un anneau-gramme lournant dans un champ magnétique uniforme, 
entre les bagues ou sur le collecteur suivant le dispositif adopté pour 
recueillir le courant ; il trouve qu’en prenant pour unité la force élec- 
tromotrice en courant monophasé, on a v? en continu, 0,707 en di- 
phasé, 0,866 en triphasé, chiffres très sensiblement contrôlés par l'ex- 
périence. | | 


d) M. TAINTURIER expose le système de traction Clarel Fuilleumier, 
tel qu’il venait d’être appliqué au tramway de la place de la Répu- 
blique à Romainville. Il décrit successivement l'usine installée aux 
Lilas et fournissant en même temps le-courant de traction et le courant 
nécessaire à l'éclairage public des avenues ; les distributeurs de cou- 


rant et le matériei roulant. 


L'Imprimeur-Editeur : Etienne CutRow, Paris. 


BULLETIN 


DE LA 


SOCIÉTÉ FRANCAISE 


DES 


ÉLECTRICIENS. 


SOMMAIRE 


N. D. L. R. p. 772. 
PROGRAMME DE LA SEMAINE DE DISCUSSION D'OCTOBRE 1926, p. 772. 
RAPPORTS PRÉSENTÉS (1). 


1re Seclion. — Etat actuel de la construction des moteurs polyphasés à collecteur 
et lcurs principales applications (M. BERGER), p. 775. — Pertes dans les 
machines électriques (M. RicaLENs), p. 809. — Sur les procédés statiques 
d'équilibrage d'une charge monophasée dans un réseau triphasé (M. GENKkIN), 
p. 841. 

2e Seclion. —- L'éblouissement visuel (M. le Docteur CouvrEUx) p. 854. — Appa- 
reils d'éclairage pour aviation (M. MARSAT) p. 804. 


3 Seclion. — Fours d'électrochimie (MM. BERGEoN et BUNET p. 853. — Utilisa- 
tion des fours électriques dans la fonderie des alliages et des métaux non 


ferreux (M. Levasseur) p. 893. — Note sur la fabrication du carbure de cal- 
cium et de la cyanamide (M. CURMER), p. 914. 


(1) La Société n’est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les 
discussions, ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


h° Sénis, Tose VI, N° Go. 


Ille SEMAINE DE DISCUSSIONS 
DE LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DES ÉLECTRICIENS 
Octobre 1926, 


a 


N D. L. R. — Comme l'indique le programme ci-après, la 3° Semaine de dis- 
cussions de la Sociélé Française des Electriciens se tiendra du lundi 25 au 
samedi 30 octobre 1926, dans la salle du rez-de-chaussée de la Société 
d Encouragement pour l'Industrie nationale. 

Les rapports présentés qui ne sont pas contenus dans le présent bullelin parai- 
iront incessamment dans ceux de septembre et d'octobre. 

Chacune des Sections de la Société se réunira au cours de la 1"* semaine d'octobre 
pour organiser la discussion des rapports. 

Les Membres de la Société qui désireraient assister à ces séances préparatoires 
sont invités à se faire inscrire au Siège Social, 14, rue de Staël, avant le 
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L'ETAT ACTUEL DE LA CONSTRUCTION 
DES MOTEURS POLYPHASÉS A COLLECTEUR 
._ ET DE LEURS PRINCIPALES APPLICATIONS 


par M. J. BERGER. 


L'auteur, après avoir rappelé le rôle du collecteur dans les moteurs poly- 
phasés passe en revue les divers moyens employés pour améliorer la commu- 
lation : multiplication des phases, commutation cage d'écureuil, bobines 
d'inductance, enroulement amortissant les pulsations du champ principal, 
pôles de commutation. Il discute les conditions qui limitent la puissance des 
moteurs à collecteur, puis il expose les différents types adoptés pour ces mo- 
teurs et dit quelques mots de l'auto amorçage. Il énumère les principales 
applications de ces moteurs : 1°.aux réseaux à fréquence industrielle ; 2° aux 
montages en cascade, pour l'amélioration du facteur de puissance et pour le 
régiage de la rilesse,aux montages en cascade avecconvertisseurs de fréquence 
où avec moteurs à collecteur. 


1° PARTICULARITÉS DES MOTEURS A COLLFCTEUR 


Introduction. 


La possibilité de l'emploi, dans une machine à courant alter- 
natif, d’un rotor muni d'un enroulement dont Îles sections suc- 
cessives aboutissent aux lames d’un collecteur semblable à celui 
d'une machine à courant continu, est connue depuis longtemps. 
Les premières applications en ont été faites aux moteurs monophasés. 
Si nous n'envisageons que les moteurs polyphasés, c’est surtout parce 
que l'adoption officielle du courant continu pour la traction, a sup- 
primé en France le principal champ de développement des moteurs mo- 
nophasés à collecteur. Par contre, ceux qui s'ouvrent aux machines 
polyvphasées deviennent plus nombreux chaque jour par suite des pro- 
priétés importantes qu'elles acquièrent par l'adjonction d'un collec- 
teur ; la machine à collecteur étant alors utilisée, soit seule, soit comme 
élément d'un groupe en cascade. On sait que son emploi permet géné- 
ralement un réglage économique de la vitesse (ou éventuellement 
de la fréquence) et simultanément une marche à bon facteur de puis- 
sance, la production de puissance magnétisante étant ainsi assurée 
en grande partie au point même d'utilisation. 
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Nous signalons les perfectionnements et les montages sans indiquer 
la plupart du temps les noms de leurs auteurs, car si ce rapport doit 
faire l’objet de discussions utiles, celles de priorité ne nous semblent 
pas devoir être entamées à nouveau. 


Rôle du collecteur. 


Avant d'aborder certaines questions spéciales, relatives à la 
construction des moteurs polyphasés à collecteur, nous rappe- 
lons les propriétés particulières du collecteur appliqué à ces 
machines. On a déjà envisagé l’emploi de balais tournants, mais 
il n’a pas, à notre connaissance, reçu d'applications pratiques et les 
raisons en sont évidentes quand on considère les soins qu’exige déjà 
le bon fonctionnement d’un balai fixe ou seulement décalé relative- 
ment lentement et peu souvent dans un angle faible ; aussi nous ne 
considérons que des machines munies de balais fixes ou pouvant 
être considérés comme tels. Par le jeu du collecteur et quel que soit 
le mouvement de la partie mobile, le rotor se trouve donc alimenté 
comme le stator, en des points toujours fixes dans l’espace. Les 
champs tournants produits par chacune de ces parties alimentées par 
des courants de même fréquence, restent fixes l’un par rapport à 
l'autre et en réglant la phase relative de ces courants dans le temps 
ou leur position relative dans l’espace en donnant aux balais une 
position convenable, on produit un couple dirigé dans l’un ou l’autre 
sens et pouvant correspondre à une marche en moteur ou en généra- 
trice. On agit également sur la phase de l’un des courants en chan- 
geant celle de l’autre. 

Le collecteur ajoute les tensions induites à une fréquence quel- 
conque, généralement la fréquence du glissement, dans chacune des 
sections successives comprises entre lignes de balais et la courbe des 
potentiels relatifs de chaque lame du collecteur, tourne par rapport 
au collecteur à une vitesse correspondant à la fréquence de ces ten- 
sions élémentaires induites. Entre lignes de balais fixes, on recueille 
une tension qui, suivant les sens de rotation relatifs, apparaît à une 
fréquence égale à la somme ou à la différence des fréquences corres- 
pondant à la vitesse de rotation et aux tensions élémentaires induites. 
C'est pourquoi on dit généralement que le collecteur agit comme trans- 
formateur de fréquence. | | 

Les balais étant alimentés en courants à une certaine fréquence, une 
section de l’induit est parcourue par un courant de cette fréquence pen- 
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dant son trajet d’une ligne de balais à la suivante. Après son passage 
sous chaque ligne de balais, la section est parcourue par le courant 
d'une autre phase, de sorte que le courant réel dans la section est à 
une fréquence résultante, variable avec la vitesse de l'induit. Ainsi 
dans le cas du triphasé, si les courants dans chaque phase sont re- 
présentés en fonction du temps par les ordonnées des sinusoïdes 
À, B, C, (fig. 1), pour la marche à la vitesse synchrone, une section 
appartient à une phase de l’induit pendant un temps tel que A,R, 


égal à — de la période A,A,. Pour la section entrant dans la phase A 


à l'instant A,, le courant est donc représenté par la courbe en traits 
plus forts A,aB,bC,cA,... ; il est toujours de même sens et ce courant 
décomposé en ses harmoniques donne une fondamentale corres- 


Fig. 1. — Courant dans une section de l’induit d’un moteur triphasé à collecteur. 


pondant à un courant continu. On arrive au même résultat quelle 
que soit la section considérée et on se rend facilement compte que, 
pour une vitesse quelconque, la fréquence de l'harmonique fonda- 
mentale du courant dans une section également quelconque du rotor 
est égale à gf, g étant Île glissement défini à la façon habituelle et f la 
fréquence des courants d'alimentation. C’est ainsi que le collecteur 
joue également pour les courants le rôle de transformateur de fré- 
quence. 


Commutation. 


` 


Comme dans une machine à courant continu, on a à com- 
battre la. tension de réactance due à la variation de courant 
dans la spire en commutation, mais cette spire est généralement en 
outre le siège d'une f. e. m. induite par pulsation due à la variation 
du champ principal embrassé par la spire pendant la durée de la com- 
mutation et produisant des courants de circulation qui rendent le pro 
blème plus difficile et plus délicat. | 
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a) Multiplication des phases. — D’après ce que nous avons déjà dit, 
la variation de courant dans une section en commutation pour une 
machine ayant q phases sur le rotor est proportionnelle à 


dr 
[sin wt — sin (ot — 4 
q 


dont la valeur maximum, seule à considérer ici, correspond à 


2 sin = et est atteinte pour ot = _T .Cette variation de courant est 
q 
aussi égale à la vałeur instantanée du courant de la ligne de 


balais sous laquelle passe la section considérée. L'expression que nons 
venons de donner montre que, pour une machine dont la charge en am- 
père-conducteurs par cm de périphérie de l’induit est constante, la va- 
riation de courant, et par suite la tension de réactance, sont d'autant 
plus faibles que q est plus grand, d’où l'intérêt de la multiplication 
des phases. Il est évident qu’on pourrait employer un nombre de 
phases égal au nombre de lames du collecteur par paire de pôles, 
mais on est limité, soit par l’encombrement des porte-balais qui em- 
pêche de disposer le nombre de lignes de balais correspondant sur 
la périphérie du collecteur, soit par la réalisation de l’alimentation 
de ce grand nombre de phases, obtenu habituellement sur un trans- 
formateur par des couplages assurant en même temps un bon équi- 
libre des courants et des tensions des différentes phases. On atténue 
le premier inconvénient, en supprimant alternativement un certain 
nombre de lignes de balais sur chaque paire de pôles, le nombre 
total de liznes de balais conservées comprenant au moins une ligne 
par phase et restant généralement un multiple entier du nombre de 
phases. On est alors obligé, pour assurer une alimentation uniforme 
du rotor, de mettre des équipotentielles à chaque secteur ou d'em- 
ployer des enroulements spéciaux assez compliqués. Quant au se- 
cond inconvénient, il limite généralement à 12 ou 18 au maximum 
le nombre de phases à adopter. En dehors de la machine classique 
hexaphasée, on rencontre quelquefois des machines à 5 et 7 phases, 
mais plus généralement à 9 ou à 12 phases dans le cas du triphasé, 
l'emploi de 8 phases convenant mieux dans le cas du diphasé. Pour 
que les lignes de balais conservées soient équidistantes sur le collec- 
teur (condition non nécessaire, mais facilitant la construction et sou- 
vent observée), il existe une relation entre le nombre de paires de 
pôles p et le nombre de phases q. Oni trouve ainsi que q = 12 con- 
vient bien pour des machines à 10 et 14 pôles ; de même q = 9, pour 


i 
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8 et 10 pôles ; on peut aussi faire des machines triphasées à 8 pôles 
avec seulement 3 ou 6 lignes de balais au lieu de 12. La figure 2 re- 
présente un moteur série à 8 pôles avec 9 phases et 18 lignes de balais, 
le transformateur, également visible, réalisant également 9 phases pour 
l'alimentation rotorique. Ce moteur entraîne un ventilateur de mines 
par l’intermédiaire d’un train d’engrenages. | 

b) Commutation cage d'écureuil. — Cette dénomination due à 
M. Larour, caractérise le fonctionnement suivant que l'on comprend 
facilement en se reportant à la fig. 3. Sauf le cas de commutation 
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Fig. 3. — Commutation cage d’écureuil. 


parfaite où il existe dans la section a,b, au moment où la lame 1 va 
quitter le balai B, un courant déjà égal à celui de la dérivation de l'in- 
duit où cette section entre définitivement, il y a toujours une varia- 
tion rapide Ai du courant dans cette section en fin de commutation 
et par effet de self induction, production d’une tension tendant à 
empêcher cette variation et pouvant être assez grande pour donner 
lieu à une étincelle entre les arêtes arrière de la lame 1 et avant du 


balai B. L'énergie sa I(Ai)? caractérise la puissance destructive de 


cette étincelle, 7? étant le plein coefficient de self induction de la sec- 
tion a,b,. Mais comme dans le cas de la fig. 3, s’il se trouve un cir- 
cuit fermé a, b', présentant une forte induction mutuelle m avec 
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a,b;, ce circuit devient, au rapport près, le siège des mêmes 


tensions induites que a,b, et un courant de circulation y prend nais- 
sance qui dissipe une fraction d'autant plus grande de l'énergie 


— (Ai)? que m est plus voisin de l et réduit d'autant la puissance 


destructive de l’étincelle. Il y a lieu de remarquer que le courant qui 
prend ainsi naissance dans a',b’, doit s'établir et s'amortir très rapi- 
dement, car s’il subsistait encore au moment où la lame 2 quitte 
le balai B, cela correspondrait à une augmentation du Ai pour cette 
section. L'emploi de connexions résistantes sur lesquelles nous re- 
viendrons, joue déjà ici un rôle favorable, en réduisant la constante 
de temps de la section. 

Tant qu'il existe au moins un conducteur appartenant à une sec- 
tion court-circuitée dans les mêmes encoches que celles occupées par 
les deux côtés de la section sortant de commutation, on dit qu'il y 
a commutation cage d'écureuil, Quand la lame 3 quitte le balai B, la 
section voisine court-circuitée azb, située dans d’autres encoches que 
«”,b”,, présente par rapport à cette dernière des fuites assez impor- 
tantes. L’étincelle est plus forte. On constate assez souvent des taches 
régulièrement espacées sur certains collecteurs, le nombre de lames 
entre deux taches successives correspondant au nombre de paires de 
barres par encoche ; la raison en apparaît clairement après ce que 
nous venons de dire, d’autant plus que pour la section a”,b”,, l peut 
être légèrement plus grand du fait que les barres sont plus voisines 
du fer. Pour obtenir une commutation cage d'écureuil pour toutes 
les sections, M. Latour a indiqué de choisir sur le rotor un entaillage 
tel qu'au moins une des sections appartenant aux mêmes encoches 
que a”,b”,, soit à nouveau court-circuitée sous un ou des balais voi- - 
sins lorsque la section a”,b”, quitte le balai B. Dans le cas du triphasé 
avec trois lignes de balais par paire de pôles, cela conduit à six en- 
coches seulement par paires de pôles, d'où entaillage grossier du rotor 
et obligation d'admettre par ailleurs un grand nombre de barres par 
entaille pour ne pas être conduit à un courant considérable par phase : 
et à un mauvais rendement. La règle est d'autant plus facile à salis- 
faire que le nombre de phases admis est plus grand. On peut arriver 
d'autre part, par des dispositions spéciales d'éenroulement, à profiter 
pour toutes Îles sections de ces conditions particulièrement avanta- 
geuses de commutation. On emploie habituellement dans ce but un 
pos d’enroulement spécial, généralement racrourci. | 


782 BERGER : MOTEURS POLYPHASÉS A COLLECIEUR 


L'enroulement à pas raccourci a, par ailleurs, l'avantage de provo- 
quer un aplatissement du champ propre du rotor dans la zone de 
commutation, déformation favorable par elle-même à la commuta- 
tion. Il atténue aussi les harmoniques de champ, surtout d'ordre 5 et 
7 qui, en raison de leur faible vitesse de rotation, augmentent les 
courants de circulation sous les balais. 


c) Tensions induites par pulsation du champ principal. — Nous 
entendons d’abord par là, la tension inévitablement induite à la fré- 
quence du glissement dans les spires en commutation par le mouve- 
ment relatif de ces spires par rapport au flux principal. Pour les 
moteurs à alimentation statorique, cette tension est maximum au dé- 
marrage, mais nulle au synchronisme. Elle limite toujours le flux 
à admettre par pôle en fonction de la fréquence d’alimentation à une 
valeur telle que la tension induite par spire ne dépasse pas 5 volts 
environ au démarrage. Pour les machines à alimentation rotorique 
(convertisseurs de fréquence par exemple), cette tension subsiste quelle 
que soit la vitesse, ce qui limite plus rapidement le flux par pôle et 
la puissance maximum pour laquelle on peut construire de telles 
machines. Cette tension donne lieu à des courants de circulation qu 
peuvent produire des étincelles, même lorsque la machine est à vide 
et qui sont le plus efficacement combattues par l'emploi de connexions 
résistantes et de charbons à résistance au contact élevée. A ce sujet, 
nous signalerons que les progrès réalisés et à réaliser dans l'avenir 
dans la construction des moteurs à collecteurs, sont liés en partie aux 
progrès des fabricants de charbons, en vue d'établir des balais qui, en 
possédant un coefficient de frottement faible, présentent une chute 
au contact suffisamment élevée et augmentant sensiblement avee la 
densité de courant. 

Mais en dehors de cette tension, il apparaît dans certaines machines 
des puisatious du flux principal à la fréquence de la commutalion, 
c’est-à-dire correspondant à quelques milliers de périodes et dues à 
ce que le nombre de conducteurs actifs du rotor change à la même 
fréquence. Ces pulsations sont particulièrement sensibles dans les 
excitatrices à inductance négative utilisées pour la compensation des 
moteurs asynchrones et dont le flux est produit par l’enroulement ro- 
torique seul ; elles sont d'autant plus importantes que le nombre de 
lames au collecteur est relativement plus faible. Dans les moteurs 
shunt, elles sont complètement insensibles ; le réseau alimentant ces 
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moteurs présente en effet pour de tels harmoniques de tension induits 
dans leurs enroulements, une impédance très faible et les étouffe coni- 
plètement. Dans les moteurs série, surtout lorsque les balais sont au 
voisinage de la position de court-circuit, ces tensions peuvent exister 
simultanément au stator et au rotor, mais comme elles s'y présentent 
avec la même amplitude (ces moteurs ayant un rapport de transfor- 
mation toujours très voisin de l'unité) et à peu près en opposition, 
elles n'apparaissent pas aux bornes des moteurs. Nous y voyons lex- 
plication de ce fait constaté expérimentalement : un même moteur 
fonctionnant dans des conditions identiques de calage des balais, de 
courants statorique et rotorique et de vitesse et par conséquent de 
charge, présente une commutation meilleure s’il est alimenté en 
shunt que s’il est alimenté en série. 

Bien que les pulsations du flux principal envisagées soient de très 
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iig. 4. — Amortissement des pulsations du flux d'une machine à collecteur 


Parlie AB : tension avec enroulement amortisseur ouvert. 
Partie BC : tension avec enroulement amortisseur fern!é sur capacités. 


faible amplitude, en raison de la fréquence élevée, les tensions 
qu'elles provoquent sont facilement de l’ordre du volt par spire. On 
comprend donc leur influence sur la commutation, et l’action sen- 
sible qu'exerce sur cette dernière toute disposition pouvant provoquer 
un amortissement de ces pulsations. Ainsi la mise en parallèle de 
bobines d’inductance sur le collecteur des moteurs série, en vue de mo- 
difier leurs caractéristiques de fonctionnement, exerce généralement un 
effet favorable sur la commutation, bien que ces selfs représentent une 
impédance considérable aux fréquences en jeu. De même, l'emploi 
d'un enroulement sur la partie fixe d’un compensateur de phase du 
type à inductance négative, fermé sur capacité, de façon à réaliser 
une condition de résonance, provoque un amortissement de ces pul- 
sations quasi-parfait (fig. +). L'oscillogramme de la fig. 5 représente, 
en À, la tension relevée entre bagues d’un convertisseur de fréquence 
utilisé en compensateur à inductance négative ; à la vitesse de fonc- 
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tionnement et à la fréquence du courant côté collecteur continu, re- 
présenté par B, la fréquence fondamentale de la tension entre bagues 
était de 90 périodes par seconde. On voit que cette tension est con- 
sidérablement affectée par les pulsations du flux principal à la fré- 
quence de la commutation. Si la machine fonctionne en convertisseur 
de fréquence, la forme de la tension A est imposée par celle du ré- 
seau et on constate une commutation meilleure, toutes choses égales 
d’ailleurs. 

Le chevauchement des balais sur le collecteur, en étageant la sor- 
tie des spires en commutation par rapport à la ligne de balais, pro- 
voque aussi une atténuation de ces pulsations, tout en étant suscep- 


Fig. 5. — Pulsations du flux d'une machine à collecteur 
à la fréquence de commutation. 


tible de réduire également la variation finale du courant Ai, envisagée 
précédemment. 


d) Emploi des pôles de commutation. — Machines à pôles sail- 
lants. — L'emploi des pôles de commutation n'est utile que dans les 
machines à calage fixe des balais. La présence de ces pôles dans les 
machines à champ tournant trouble la distribution du champ et 
correspond à l'introduction d'harmoniques, le résultat étant compa- 
rable à celui que l'on obtient par l'emploi d’enroulements à pas 
raccourci, tels que ceux signalés par M. Heyraxp (R.G.E. du 18 oc- 
tobre 1924). 

Dans les machines à pôles saillants constituées en quelque sorte, 
dans le cas du triphasé, par la juxtaposition de trois machines mo- 
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nophasées, leur emploi est par contre des plus faciles et leur influence 
des plus heureuses. Nous ne croyons pas qu’on ait déjà exécuté de 
telles machines pour fonctionnement sur des réseaux à fréquences 
industrielles (50 ou même 25 périodes par seconde), car leur cons- 
truction relativement coûteuse ne peut s'envisager que pour des mo- 
teurs de puissance déjà élevée, et les tensions induites alors par pul- 
sation dans les spires en commutation, deviennent si- considérables, 
qu’elles rendent par ailleurs le problème de la commutation très dif- 
ficile. Il y a là matière à un progrès considérable. Mais dans les 
couplages en cascade, où les fréquences et les tensions en jeu sont 
relativement faibles, ce genre de machine a déjà fait l’objet de nom- 
breuses applications et sa construction se prète facilement à l’obten- 
tion de toute caractéristique shunt, série ou compound, par la seule 
alimentation convenable de l’enroulement inducteur. 


Puissances des moteurs à collecteur. 


Ces puissances sont limitées par le dimensionnement du collecteur 
et de ses organes et par la commutation. 

Il y a avantage à réaliser le plus grand diamètre possible pour le 
collecteur et en général à choisir un très grand nombre de lamelles, 
de façon à réduire les courants par phase et par suite les pertes tou- 
jours sensibles au collecteur. C’est en effet une caractéristique des 
machines à collecteur de conduire toujours à des tensions faibles. 
Ceci résulte surtout de ce que, sauf pour les petites puissances, il 
faut admettre des enroulements rotoriques en quantité, en vue d'ob- 
tenir une commutation convenable. On est donc limité, soit par la 
vitesse périphérique du collecteur pour laquelle on atteint 25 mètres 
par seconde et on ne dépasse encore guère 30 mètres par seconde, soit 
par le pas des lamelles, fixé par des conditions d'exécution méca- 
nique et pour lequel on ne descend guère en-dessous de 4 mm envi- 
TON. i 

La tension à induire par spire au démarrage (5 volts) limite théo- 
riquement à 2,3. 10° maxwells, la valeur du flux à admettre par pôle 
à 50 périodes. Les ampères-conducteurs par cm de périphérie de l’in- 
duit, restent inférieurs à ceux admis dans les moteurs asyn- 
chrones normaux, en raison surtout de la commutation et un peu de 
l’échauffement influencé par celui du collecteur. | 

La valeur de ces ampères-conducteurs par cm, définie comme le 
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maximum efficace instantané, compte tenu de ce que les courants 
dans les conducteurs supérieurs et inférieurs de l’encoche ne sont 
pas toujours en phase, peut atteindre 250 dans des moteurs assez puis- 
sants. Ces valeurs correspondent à une puissance maximum de 15 che- 
vaux environ par pôle, puissance très faible quand on considère 
les chiffres correspondants atteints pour les moteurs asynchrones et 
surtout pour les alternateurs. Pour les moteurs à alimentation roto- 
rique, la valeur est encore plus faible, car le flux par pôle ne dépasse 
guère la moitié de la valeur indiquée précédemment, à condition de 
disposer de balais convenables. 

Les artifices signalés pour améliorer la commutation, permettent 

facilement d'admettre 300 pour valeur des ampères-conducteurs par 
cm. Pour admettre en fonctionnement normal un flux plus grand par 
pôle, il faut adopter par ailleurs des dispositions permettant de le 
réduire au démarragé et éventuellement aux faibles vitesses si l'on 
désire obtenir un réglage s’écartant sensiblement du svnchronisme, 
ce mode étant surtout indiqué pour la commande d'appareils exi- 
ceant un couple variant comme la vitesse. Ces dispositions consistent 
généralement en des changements de couplage des enroulements et 
dans l’emploi de transformateurs ou auto-transformateurs d’alimen- 
tation. Il est aussi possible de soulever les balais pour le démarrage, 
celui-ci étant obtenu par exemple en reliant d’autre part l'enroule- 
ment du rotor à des bagues et en démarrant la machine comme un 
moteur asynchrone. La puissance par pôle actuellement atteinte dans 
ces conditions est de l'ordre de 40 chevaux. 
. Si la fréquence d'alimentation est plus faible, le flux par pôle peut 
être augmenté sensiblement en raison inverse de la fréquence. Ceri 
entraîne un autre avantage des moteurs à collecteur alimentés à basse 
fréquence ; pour une vitesse de synchronisme et un nombre de phases 
donnés, le nombre de sections d’induit entre lignes de balais corres- 
pondantes est plus élevé et on obtient pour ces moteurs des fonction- 
nements à courants par phase plus réduits, c'est-à-dire des collec- 
teurs moins volumineux et des rendements meilleurs. 

Pour les groupes en cascade, la machine à collecteur est toujours 
alimentée sous fréquence faible et à dimensionner seulement pour 
la puissance correspondant au glissement du moteur principal. Ces 
conditions permettent d'admettre des vitesses hypersynchrones cor- 
respondant à des glissements négatifs élevés, facteur favorable d'autre 


part à la compensation. 
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Différents types de moteurs polyphasés à collecteur. 


_ Suivant le mode d'alimentation des enroulements statorique et roto- 
rique, les moteurs ont des caractéristiques shunt ou série, correspon- 
dant à celles des moteurs à courant continu des types correspondants. 


a) Moteur shunt. — Les fig. 6 et 7 représentent les deux dispositions 
schématiques classiques. Dans la disposition de la fig. 6, le collecteur C 
est alimenté à la fréquence du réseau par un transformateur T. Le 
réglage de vitesse s'obtient en changeant la tension secondaire du 
transformateur T. Suivant la position relative de l'étoile figurée sur 
l’une des extrémités de l'enroulement secondaire du transforma- 
teur T, par rapport aux prises d’alimentation du collecteur, on obtient 


Fig. 6 et 7. — Dispositions schématiques des moteurs triphasés shunt à collecteur. 


des vitesses hypo ou hypersynchrones. Pour une tension donnée du 
transformateur T, on peut influer légèrement sur la vitesse en chan- 
geant le calage des balais C, majs on agit alors simultanément sur 
le facteur de puissance. Le fonctionnement s'opère généralement à 
calage fixe des balais ; le rapport des vitesses extrêmes réalisables avec 
ce schéma est très grand, il atteint facilement 1 à 10. Pour obtenir un 
fonctionnement satisfaisant au point de vue rendement et facteur de 
puissance dans toute la zone de fonctionnement, il faut que la tension 
secondaire du transformateur T varie en phase en même temps qu'en 
grandeur. Au voisinage de la vitesse de synchronisme, cette tension 
conserve une légère valeur à peu près en quadrature avec celle corres- 
pondant au plus grand réglage et assurant une marche à très bon fac- 
teur de puissance. Le transformateur T peut être remplacé par un ré- 
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gulateur d'induction double. La puissance de ces appareils par rapport 
à celle du moteur est proportionnelle au glissement à réaliser. 

Dans la disposition de la fig. 7, le moteur est alimenté sur sa partie 
mobile M au moyen de bagues B, et on a sur le collecteur C des ten- 
sions à la même fréquence réduite correspondant au glissement que 
dans les enroulements de la partie F ; c'est donc à ce point de vue un 
convertisseur de fréquence. La partie M peut comprendre un seul en- 
roulement dont la totalité est réunie aux bagues B et une fraction seu- 
lement au collecteur C ; il se comporte alors en auto-transformateur ; 
les enroulements réunis à B et à C peuvent aussi être indépendants. 
Pour changer, à une vitesse quelconque, la tension entre deux lignes 
de balais telles que b, et bz, par rapport à la tension entre bagues, 
on déplace ces lignes de balais l’une par rapport à l’autre, la tension 
maximum réalisable étant obtenue lorsque les balais occupent des po- 
sitions électriquement diamétralement opposées. Les enroulements 
de chaque phase de la partie F étant alors réunis à des jeux de balais 
tels que b, et b, (la fig. 7 n'indique que les connexions d'une phase 
pour rester plus claire), la vitesse de régime du moteur, au glissement 
près, est celle pour laquelle les tensions induites en F et C s’équili- 
brent ; cette vitesse peut donc être réglée, même à vide, par décalage 
relatif des balais b, et ba. Quand les balais b, et b, sont sur la même 
ligne (F étant donc court-circuité), on a un véritable moteur asyn- 
chrone. A partir de cette position, suivant le sens du déplacement re- 
latif de b, et de b, par rapport au sens de rotation, on obtient d'autres 
vitesses hypo ou hypersynchrones. - 

Le moteur de la fig. 7 ne peut pas s'employer sur réseaux à tension 
élevée sans intercalation entre le réseau et les bagues B d’un transfor- 
mateur abaisseur, de puissance égale à celle du moteur. D'autre part, 
dans ce moteur, la tension induite par pulsation dans les spires en 
commutation reste constante et indépendante de la vitesse, tandis 
qu'elle varie proportionnellement au glissement pour le montage de 
la fig. 6 et nous avons déjà dit l'influence de ce fait sur la commuta- 
tion et les puissances réalisables. | 

Le moteur de la fig. 7 permet également des fonctionnements à fac- 
teur de puissance amélioré ; il suffit de donner à la phase de la ten- 
sion entre b, et b}, une direction convenable par rapport à celle de F, 
ce changement de phase étant réalisé par décalage simultané de l'en- 
semble des balais sur le collecteur dans une même direction. 

La multiplication des phases sur le collecteur est possible avec l’un 
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et l’autre des moteurs des fig. 6 et 7 ; son adoption entraîne respec- 
tivement dans un cas, un appareil à touches coûteux pour le change» 
ment de prises sur le transformateur T, ou dans l'autre cas un nombre 
très grand de lignes de balais et par suite un collecteur encombrant et 
coûteux, et un rendement faible. 


b) Moteur série. — Le schéma de montage classique le plus fréquem- 
ment adopté est celui de la fig. 8. Le transformateur série T est indis- 
pensable dans presque tous les cas ; son dimensionnement dans le 
montage figuré, correspond au glissement maximum à réaliser, comme 
dans le cas de la fig. 6 pour le moteur shunt. Les enroulements du 


ðu reseau 
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T 
Fig. 8. -— Disposition schématique du moteur triphasé série à collecteur. 


moteur et du transformateur, correspondent sensiblement à des rap- 
ports de transformation égaux. Il suffit de donner une légère prépon- 
dérance aux ampère-tours du rotor par rapport à ceux du stator, pour 
obtenir un bon facteur de puissance aux vitesses élevées, mails ceci 
peut donner lieu à une marche instable aux très basses vitesses, insta- 
bilité atténuée par la saturation du transformateur T pour certains 
calages des balais. 

Le réglage de la vitesse s'opère par simple décalage des balais ; 
pour augmenter la vitesse, on tend à amener les balais vers une po- 
sition, dite de court-circuit, pour laquelle les champs statorique et ro- 
torique sont directement en opposition dans l’espace. Le couple reste 
grand jusqu’au voisinage de cette position pour laquelle il tombe 
brutalement à une valeur nuMe. Pour le démarrage, les balais se trou. 
vent au contraire plus voisins d’une position à 180 degrés électriques 
de {a précédente, pour laquelle les champs du stator et du rotor agis- 
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sent dans le même sens, mais correspondant également à un couple 
nul. On définit généralement l'angle de calage des balais par rapport 
à la position de court-circuit. Les f. é. m. induites dans les enroule- 
ments du stator et du rotor (ces dernières amplifiées par le transfor- 
mateur T) forment entre elles un angle défini par le calage des balais 
et leur somme géométrique équilibre, aux chutes près, la tension du 
réseau. Au synchronisme seulement, la tension totale du réseau 
se trouve appliquée au stator ; en hyposynchronisme, la ten- 
sion aux bornes du stator est supérieure à celle du réseau ; elle est 
inférieure aux vitesses hypersynchrones. Le courant magnétisant du 
transformateur entraîne un déphasage des courants primaire et se- 
condaire agissant sur la composition des ampères-tours dans le mo- 
teur comme une réduction ou comme une augmentation de l’angle de 
calage des balais, suivant que l’on a des vitesses respectivement hypo 
et hypersynchrones ; ceci explique l'influence favorable sur ła limita- 
tion de la vitesse à vide (vitesse toujours hypersynchrone) du courant 
magnétisant du transformateur T, courant dont l'importance peut être 
réglée, soit par le dimensionnement du fer et la saturation, soit par 
l'introduction d’un entrefer dans un joint du circuit magnétique. 

Le même effet est obtenu par l’intercalation d’une bobine d'induc- 
tance en dérivation sur les balais du collecteur C, le courant dans le ra- 
tor se déphasant alors en avance par rapport à sa position théorique. On 
conçoit d’ailleurs aisément qu'avec une bobine de coefficient de self 
induction nul, le moteur n’aurait plus qu’une seule vitesse de fonc- 
tionnement à vide et en charge, très voisine du synchronisme, 
comme un moteur asynchrone normal à rotor court-circuité. 

La bobine d’inductance employée comme précédemment est un 
moyen commode d'enlever partiellement au moteur dans cette zone, 
son caractère série et de lui donner en quelque sorte une caractéristique 
compound. Il est fait particulièrement usage de cette propriété dans 
les montages en cascade d’un moteur série avec un moteur asyn- 
chrone, car elle permet de réaliser un certain réglage de la vitesse du 
groupe, même à vide, pourvu que la machine à collecteur conserve 
toujours une vitesse suffisamment hypersynchrone. 

Nous avons dit l'influence sur Île facteur de puissance de la valeur 
du rapport des ampère-tours du rotor à ceux du stator ; cette valeur 
dépend des rapports de transformation du transformateur et du mo- 
teur, ce dernier pouvant être réglé par utilisation d’un nombre plus 
ou moins grand de conducteurs du rotor, au moyen de deux lignes 
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- de balais relativement déplaçables par phase, comme dans le cas du 


— 


moteur de la fig. 7. | 

Nous signalons également un montage série dans lequel on applique 
au collecteur une tension définie, en imposant ainsi un régime de 
fonctionnement à vide comme dans le cas de la fig. 6. Dans ce mon- 
tage, le moteur fonctionne à calage fixe des balais et les vecteurs re- ` 
présentatifs des tensions statorique et rotorique du moteur, font entre 
eux un angle constant « correspondant au calage des balais. Si, par- 
tant de la tension aux bornes du stator, on peut obtenir une tension 
de grandeur variable, mais déphasée d’une valeur constante par rap- 
port à la première, cette tension peut être utilisée comme la tension 
secondaire du transformateur T dans la fig. 6. Pour cela, on utilise 
un régulateur d’induction double, dont les primaires sont alimentés 
en dérivation aux bornes du stator du moteur à collecteur et dont les 
secondaires sont relativement décalés par rapport aux primaires d’un 
angle «. | | 

Nous rappelons enfin qu'il existe un type de moteur polyphasé à 
collecteur inspiré du moteur à répulsion et dont la construction et Je 
fonctionnement dans le cas du triphasé sont les suivants ; le stator 
comporte un enroulement triphasé avec pas raccourci aux deux tiers 
du pas normal. On est ainsi conduit à trois enroulements mono- 
phasés juxtaposés sur un double pas polaire. Le rotor est enroulé 
comme un induit de machine à courant continu ; sur le collecteur 
frottent trois paires de lignes de balais par champ double, les unes 
fixes et les autres mobiles. Pour le démarrage, chaque ligne de balais 
mobile est amenée sur la même lame du collecteur que la ligne de 
balais fixe avec laquelle elle est reliée ; on décale les balais mobiles 
à partir de cette position pour réaliser le démarrage et la marche aux 
différentes vitesses. Le fonctionnement est à caractéristique série aux 
faibles vitesses et à caractéristique shunt au voisinage de la vitesse 
synchrone que l’on ne peut pas dépasser. Le moteur n'est vraiment à 
champ tournant qu'aux grandes vitesses (comme le moteur mono 
phasé à répulsion), ce qui exige pour obtenir un couple donné à toutes 
les vitesses, un dimensionnement plus grand et entraîne un rende- 
ment inférieur à ceux des moteurs précédemment décrits. 


Aulo-amorçage des machines à collecteur. 


Une machine à collecteur placée dans certaines conditions, est sus- 
ceptible de s’auto-exciter et de débiter des courants à une fréquence 
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quelconque, généralement faible. L'entretien d’un tel fonctionnement 
exige évidemment la fourniture d’une énergie correspondante à la ma- 
chine devenue génératrice. Sur des circuits de constantes convenables, 
ces courants peuvent être magnétisants et nous en citons plus loin des 
applications. 

L'auto-amorçage se produit par exemple, en fermant séparément 
l’enroulement statorique d’un moteur à collecteur à champ tournant 
sur des résistances et son collecteur sur des bobines d’inductance. De 
même, le moteur série s’amorce si les balais sont placés, par rapport à 
la position de court-circuit, dans une zone symétrique de celle indiquée 
précédemment pour la marche en moteur. 


2° PRINCIPALES APPLICATIONS DE MOTEURS POLYPHASÉS A COLLECTEUR.. 


Nous rappelons les plus connues en insistant sur les plus récentes, 
car les premières ont déjà fait l’objet de nombreuses publications. 
Nous examinons d’abord l'emploi des moteurs à collecteur sur ré- 
seaux à fréquences industrielles (50 et 25 périodes). La présence du 
collecteur est alors motivée par la réalisation économique de vitesses 
variables, le facteur de puissance étant d’autre part facilement amé- 
lioré sans réduction sensible de rendement. Nous verrons ensuite leur 
emploi dans les montages en cascade ; cette application est des plus 
importantes, soit que la machine à collecteur serve uniquement à amé- 
liorer le facteur de puissance de l'ensemble, soit qu’elle serve au ré- 
glage simultané de la vitesse et du facteur de puissance. 


1° Moteurs à collecteur sur réseaux à fréquences industrielles. 


Suivant le caractère et les exigences du fonctionnement de l'appareil 
à entraîner, on adopte soit le moteur shunt soit le moteur série. Mais 
en raison de la commodité du réglage et de son prix généralement 
inférieur, le moteur série est souvent employé dans des cas où le mo- 
teur shunt conviendrait cependant mieux. 


a) Moteur shunt. — Ce moteur reste indispensable pour la commande 
de machines dont la vitesse doit être réglée dans de grandes limites 
ou ne pas varier sensiblement en fonction de la charge. 

La fig. 9 représente un moteur shunt de 75 chevaux à 600 tours par 
minute, actionnant une machine à papier et monté suivant le schéma 
de la fig 6. Le transformateur forme un tout avec l'appareil de réglage 


BERGER : MOTEURS POLYPHASÉS A COLLECTEUR 793 


de vitesse, placé à côté du moteur. Le réglage s'opère par simple ma- 
nœuvre du volant visible sur l'appareil. Ce moteur s’est également 
révélé le plus apte à la commande de machines à imprimer les tissus, 
surtout de celles à plusieurs couleurs, pour lesquelles la mise en place 
définitive de chacun des rouleaux exige une marche très lente, la vitesse 
de marche en charge étant elle-même fonction du nombre de rouleaux 
en service. On utilise dans ce cas des vitesses dont le rapport extrême 
a atteint jusqu à 1 à 20. Le moteur shunt reste également en faveur 
pour la commande de machines-outils et de calandres,. 


lig. 9. — Méteur triphasé shunt de 75 chevaux, 200 à 600 tours par minute 
aclionnant une machine à papier. 
Constructeur : Société alsacienne à Belfort. 


b) Moteur série. — Ce moteur convient particulièrement bien pour 
la commande d'appareils exigeant une puissance augmentant plus 
vite que la vitesse, tels que ventilateurs et pompes, surtout lorsqu'il 
peut leur être accouplé directement. L'instabilité aux basses vitesses 
d'une part, le mauvais facteur de puissance d'autre part n'en per 
mettent guère l'emploi pour des réglages supérieurs à 1 à 2,5, le rap- 
port admissible étant d'autant plus grand que le couple à développer. 
reste plus constant. La fig 2? représente un moteur actionnant un 
ventilateur de mines dont la vitesse est réglable entre 690 et 872 
tours, 
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La fig. 10 représente une salle de filature équipée avec des moteurs 
triphasés série, le réglage de vitesse permettant dans ce cas une aug- 
mentation de la production par réduction des casses de fil, la vitesse va- 
riant automatiquement suivant le degré de formation de la bobine. 
Ces moteurs, ventilés sur caniveaux, sont étanches aux poussières de 
coton. | t 
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Fig. 10. — Moteurs triphasés série de 9 chevaux, 605 à 1 100 tours 
actionnant des métiers à filer. 
Constructeur : Société alsacienne à Belfort. 


On emploie également les moteurs à collecteur pour la commande 
des laminoïrs, lorsque la puissance nécessaire reste dans les limites 
que nous avons indiquées. Le moteur doit alors permettre un réglage 
à vide, la vitesse étant adaptée au produit à laminer selon son profil 
et son poids et à l'adresse des ouvriers desservant le train. Il doit 
assurer en outre une chute de vitesse d'environ 15 pour cent pour les 
trains munis d’un volant. Lé moteur série simple ne convient donc 
pas. Pour un moteur compound ayant une vitesse synchrone 
de 35 tours et actionnant un laminoir, la vitesse est limitée à vide 
à des valeurs hypersynchrones comprises entre 400 et 500 tours en 
réglant à la main, par volant et vis, un entrefer ménagé dans le 
circuit magnétique du transformateur. La vitesse tombe en charge de 
10 à 12 pour cent. 


l 


BERGER : MOTEURS POLYPHASÉS A COLLECTEUR 799 


2° Les machines polyphasées à collecteur 
dans les montages en cascade. 


Cette application s'enrichit de jour en jour de nouveaux arti- 
fices qu'il nous est impossible de signaler en détail, ces artifices por- 
tant généralement sur des conceptions particulières de certaines parties 
de la machine e plus spécialement de l’inducteur. 


A) Montages ayant uniquement pour but l'amélioration du facteur 
de puissance. — Les principaux montages font l’objet d’une partie 
importante du travail présenté par M. pe Pistoye, à la semaine de dis- 
cussion d'octobre 1925 de la Société française des électriciens, travail 
auquel nous nous référons et que nous supposons connu. 


/ 


I 


| 


Fig. ir. — Avanceur de phase à inductance négative auto-excité en shunt. 


Dans ces montages, la f. é. m. auxiliaire introduite dans le circuit 
rotorique du moteur principal, doit conserver une direction sensible- 
ment perpendiculaire au courant, de façon à ne mettre aucune puis- 
sance en jeu dans la cascade. 


Avanceur de phase « à inductance négative ». — Le principal incon- 
vénient du montage classique est de n’introduire une compensation 
du moteur principal que lorsque celui-ci est en charge. Sur la fig. 11, 
B désigne les bagues du moteur principal et C le collecteur du compen- 
sateur. On’ peut rendre la machine M auto-excitatrice et obtenir une 
compensation à vide en plaçant sur sa partie fixe F un enroulement 
que l’on monte en série dans les conducteurs reliant les bagues B au 
collecteur C ; la machine M s’amorce alors en quelque sorte en géné- 
ratrice série ou tout au moins reste amorcée, lorsque la charge du mo- 
teur principal retombe à une valeur faible ou nulle. On peut aussi 
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rendre la machine M auto-excitatrice en shunt, selon le schéma de la 
fig. 12 ; les enroulements F sont logés dans des entailles, soit unifor- 
mément réparties sur la périphérie du rotor, soit concentrées de façon 
à donner au système inducteur un caractère de machine à pôles sail- 
lants, qui semble plus favorable à l’auto-excitation. Les constantes du 
circuit F sont à choisir telles que la fréquence d'amorçage conserve 
une valeur faible correspondant à celle du glissement du moteur prin- 
cipal ; ces constantes peuyent être ajustées en intercalant une impé- 
dance réglable I, constituée de préférence par une résistance ohmique. 
On obtient encore un auto-amorçage de la machine M en fermant sim- 
plement sur eux-mêmes les enroulements F avec ou sans intercalation 
des impédances Í. 

Quand on place un enroulement sur la partie fixe d’un avanceur de 


Fig. 12 Fig. 13 
Fig. 12. — Allure générale du diagramme de fonctionnement d’un moteur 
asynchrone avec avanceur de phase du type convertisseur de fréquence. 
Fig. 13. — Allure générale de diagramme de fonctionnement d'un moteur 


asynchrone avec avanceur de phase du type convertisseur de fréquence. 


phase à inductance négative, il faut en tous cas éviter que cette ma- 
chine devienne le siège d'un couple électro-magnétique sensible, pour 
ne pas affecter le glissement du moteur principal. Nous verrons plus 
loin que ce résultat peut, au contraire, être recherché dans des buts 
spéciaux. 

Dans tous les cas d’auto-amorçage, la saturation de l’excitatrice joue 
un rôle important pour limiter le phénomène : le diagramme de fonc- 
tionnement du moteur principal à l'allure générale donnée par la 
courbe en trait plein de la fig. 12, le cercle de centre O, tracé en poin- 
tillé étant le cercle de fonctionnement du moteur principal seul en 
asvneMrone normal. Le courant à vide théorique OA peut corres- 
pondre à une puissance réactive absorbée ou fournie selon la position 
du point A sur l'axe Oz par rapport au point O. 
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Le système se prête en général mal à l'application au cas de moteurs 
qui doivent momentanément fonctionner en. génératrices asynchrones 
(moteurs de convertisseurs d'extraction par exemple). Il nécessiterait 
en effet au passage au synchronisme un croisement des connexions 
entre les bagues B et le compensateur, ce qui n’est pas le cas avec les 
avanceurs de phase du type convertisseur de fréquence. 


Avanceur de phase du type convertisseur de fréquence. — Ces 
avanceurs de phase permettent la compensation à vide et la marche 
en moteur ou en génératrice asynchrone, comme il ressort de l’al- 
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Fig. 14. — Avanceur de phase du type convertisseur de fréquence. 


lure générale du diagramme de fonctionnement, représenté par le 
cerele en trait plein de la fig. 13. 

Pour leur entraînement, on peut simplement disposer sur la partie 
F un enroulement fermé sur un rhéostat R (fig. 14) servant au démar- 
rage et dans une certaine mesure au réglage de la compensation en 
charge. Si les variations de charge du moteur principal sont rapides 
et importantes, il est indispensable d'adopter une liaison rigide des 
arbres A et A, au cas où le convertisseur de fréquence est entraîné 
par le moteur principal, ou de synchroniser le moteur d'entrainement 
du convertisseur de fréquence avec le moteur principal. 

Les bagues B, du convertisseur de fréquence sont en général alimen- 
técs par le réseau par l'intermédiaire d’un transformateur T donnant 
une tension secondaire sensiblement égale à celle nécessaire au col- 
lecteur C pour assurer la compensation du moteur principal (ceci 
suppose que la partie M comporte un seul enroulement réuni à la fois 
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aux bagues B, et au collecteur C). Si l’on veut régler la compensation 
obtenue, on peut soit prévoir des prises sur l'enroulement secondaire 
du transformateur T, soit disposer sur le collecteur C un double jeu 
de balais décalables, comme par exemple dans le cas du moteur de la 
fig. 7. 

Il peut également être avantageux de disposer en outre sur la partie F 
un enroulement monté en série sur le courant du collecteur C et neu- 
tralisant les ampère-tours dus au passage de ce courant dans l’induit. 
Le courant aux bagues B, est alors réduit à une valeur sensiblement 


au réseau 
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Fig. 15. — Dispositif de réglage de vitesse avec convertisseur de fréquence. 
£ 4 


égale au courant à vide du convertisseur de fréquence et le transfor- 
mateur T est à dimensionner pour une puissance plus faible. 

Le montage inverse correspond également à des fonctionnements 
possibles ; le collecteur C est alors réuni au réseau, le moteur prin- 
cipal et le convertisseur de fréquence sont réunis bagues à bagues. 


Moteurs compensés (avec ou sans cascade interne). — Dans les 
montages précédents, le moteur et le compensateur ont leurs circuits 
magnétiques indépendants ; il a été proposé de les rendre communs 
en vue de réduire le prix dans le cas de moteurs de puissances rela- 
tivement faibles. Il semble cependant préférable dans ce cas d'em- 
ployer l’un ou l’autre des schémas des fig. 6 et 7. Dans le cas de la 
fig. 6, on évite d’ailleurs le transformateur T en réalisant la faible 
tension nécessaire à appliquer au collecteur sur la partie F du moteur, 
soit à l’aide d’un enroulement spécial placé dans les mêmes encoches 
que l'enroulement inducteur, soit en prenant une fraction de ce der- 
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nier utilisé alors en auto-transformateur. Ce sont les dispositions citées 
par M. DE Pisrove sous le nom de moteurs compensés Hevland et 
Blondel-Osnos. Une modification intéressante de ces dispositions con- 
siste à munirjle secondaire d’un autre enroulement que l’on peut 
appeler enroulement de travail. Cct enroulement est court-circuité sur 
lui-même pour la marche normale ; le collecteur n’a plus alors à sup- 
porter que le courant magnétisant du moteur, à peu près indépendant 
de la charge. 


B) Montages permeltant le réglage économique de la vitesse et lamé- 
lioration du facteur de puissance. — Dans tous ces montages, la ma- 
chine à collecteur introduit dans le circuit rotorique une f. é. m. ayant 
une composante toujours en opposition avec la tension de glissement 
induite dans le rotor du moteur principal. La direction seule de cette 
composanté impose donc une valeur positive ou négative au glisse- 
ment du moteur principal. Si le moteur est à vide, les tensions s’équi- 
librent exactement, le courant rotorique est nul et aucune puissance 
n’est mise en jeu. Si on charge le moteur principal, il ralentit et une 
différence des tensions apparaît, d’où résulte un courant et le couple 
du moteur principal. Si le glissement du moteur principal est positif, 
en charge, la machine à collecteur absorbe de la puissance fournie 
électriquement par le rotor du moteur principal ; elle fonctionne en 
moteur. Inversement, si le glissement du moteur principal est négatif, 
la machine à collecteur lui fournit électriquement de la puissance 
par son rotor, elle fonctionne en génératrice. La puissance électrique 
ainsi mise en jeu correspond à des tensions et à des courants à fré- 
quence variable ; au lieu de transformer cette puissance -électrique en 
puissance mécanique avec un moteur à collecteur, on peut également 
la rendre utilisable en passant par un convertisseur de fréquence. Nous 
siygnalerons donc les montages correspondants à chacun de ces sys- 
tèmes. 


a) Montages en cascade avec convertisseurs de fréquence. — Is sont 
en principe les mêmes que ceux signalés au sujet des avanceurs de 
phase du type convertisseur de fréquence. Toutefois, comme il faut 
réaliser des variations de tension pouvant être importantes suivant le 
réglage envisagé, il est préférable de laisser le transformateur T à 
rapport fixe et d'utiliser un auto-transformateur T, pour ramener la 
tension constante au collecteur C à' la valeur correspondant au glisse- 
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ment désiré. Comme l'indique la fig. 15, l'enroulement du stator F 
est connecté aux mèmes points que les bagues B et relié par consé- 
quent au collecteur C comme dans la fig. 7, de façon à imposer des 
glissements égaux au moteur principal et au convertisseur de fré- 
quence et à assurer une grande stabilité au fonctionnement. H est évi- 
dent qu'on peut supprimer l’enroulement F et entraîner le convertis- 
seur de fréquence par un des moyens signalés précédemment pour les 
avanceurs de phase du même type. Le montage du convertisseur de 
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Fig. 16. — Dispositif de réglage de vitesse avec convertisseur de fréquence 
| de la Société Westinghouse. 


fréquence peut encore être inversé, les bagues B, étant réunies aux 
bagues B et le collecteut C alimenté par le réseau. 

Au lieu d'un transformateur à rapport réglable, on peut également, 
comme dans la fig. 7, employer un double jeu de balais décalables sur 
le collecteur C. Toutefois, la répartition des ampères-conducteurs dans 
la machine M pouvant devenir dans ce cas très défavorable et nuire à 
la commutation, il semble préférable de recourir alors à l'emploi de 
deux convertisseurs de fréquence identiques, de puissance unitaire 
moitié de la puissance totale nécessaire et possédant chacun par phase 
deux lignes de balais toujours diamétralement opposées, ces conver- 


tisseurs étant montés en série. Les lignes de balais étant simultané- 
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ment décalées en sens relativement inverses, la tension totale résul- 


tante varie en grandeur, entre deux valeurs égales et de signes con- 


traires, en conservant sa phase comme dans un régulateur d'induction 
double. 

Nous signalons également la disposition suivante appliquée en Amé- 
rique par la société Westinghouse au réglage de la vitesse de moteurs 
de laminoirs et représentée sur la fig. 16. Les bagues B du moteur asyn- 


chrone principal, sont toujours réunies au collecteur C d’un conver- 


tisseur de fréquence CF. Celui-ci entraîné par un petit moteur syn- 
chrone ms lourne, non plus à une vitesse correspondant au même 
glissement que le moteur MA comme dans la fig. 15, mais à une vi- 
tesse constante de sorte que, en désignant par f la fréquence du ré- 
seau d'alimentation et par g le glissement du moteur principal, la 
fréquence aux bagues B, est (f — gf) ; elle est donc proportionnelle 
à la vitesse du moteur principal. Si on accouple à celui-ci une machine 
synchrone MS ayant le même nombre de pôles que MA, la tension 


induite dans MS a également la fréquence (f — gf) et on peut réunir | 


les bagues B, à l’induit de MS. La tension aux bagues B, étant variable 
avec le glissement g, il faut faire varier dans la même proportion la 


tension induite dans MS, d'où la nécessité du rhéostat d'excitation Rh. 
Inversement, si à une vitesse donnée, on agit sur le rhéostat Rh, 


on provoque une variation dq la vitesse du moteur principal MA. On 
peut agir sur le facteur de puissance en changeant la phase de} la ten- 
sion aux balais C, par exemple en surexcitant ou sous-excitant le petit 


la + 


moteur d'entraînement ms dont le couple reste sensiblement constant - 


à tous Îles régimes., Ce couple doit équilibrer celui correspondant aux 
pertes par frottements, par ventilation et dans le fer du convertisseur 
de fréquence CF. | 

Avec ce dispositif, la puissance correspondant au glissement est donc 
finalement récupérée sous forme mécanique sur l'arbre du moteur 
principal. | 


Tous les montages avec convertisseur de fréquence, permettent la 


réalisation de vitesses hypo et hypersynchrones du moteur principal. 
On a également introduit un convertisseur de fréquence dans les mon- 


tages en cascade avec moteurs à collecteur pour dépasser le synchro- : 


nisme, comme nous l'indiquons plus loin. 


b) Montages en cascade avec moteurs à collecteur. — Dans tous res 
montages, le moteur à collecteur peut être, soit accouplé directement 
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au moteur principal, auquel cas on récupère l'énergie sous forme méca- 
nique, soit accouplé avec une génératrice synchrone ou asynchrone, 
avec laquelle il forme un groupe indépendant, auquel cas on récu- 
père l'énergie sous forme électrique sur le réseau d'alimentation. Le 
moteur à collecteur peut être de l’un quelconque des types décrits : 
shunt, série ou compound ; le moteur principal acquiert alors lui- 
même une caractéristique shunt, série ou compound. La puissance 
du moteur à collecteur correspond à une fraction de la puissance du 
moteur principal égale au glissement maximum à réaliser ; c'est de 


F'g. 18. — Groupe en cascade avec moteur hexaphasé série de 1600 chevaux 
vitesse à vide 250 tours. vitesse en charge réglable entre 245 et 220 tours 
Constructear : Forges et Ateliers de Constructions électriques de Jeumont. 


cette condition que résulte le principal intérêt des systèmes permet- 
tant des marches hypo et hypersynchrones du moteur principal puis- 
quelle réduit, pour une amplitude de réglage donnée, le prix du mo- 
teur à collecteur et en facilite la construction. 

Dans tous ces systèmes, le, moteur à collecteur n'est mis en service 
qu’une fois le démarrage du moteur principal effectué. On peut donc 
profiter de l'avantage que présente l'alimentation à basse fréquence, 
avantage combattu, il est vrai, par la nécessité de faire fonctionner le 
moteur à collecteur à des vitesses sensiblement hypersynchrones. On 
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arrive ainsi à réaliser des machines permettant de régler de 30 pour 
cent la vitesse de moteurs asynchrones de 2 500 chevaux sur des ré- 
seaux à 20 périodes. 

Les schémas de principe se déduisent de ceux des fig. 6 et 8 pour 
les cas où le moteur à collecteur est shunt ou série, en remplaçant sim- 
plethent dans ces figures le réseau d'alimentation par les bagues du 
moteur à régler. Toutefois, pour faciliter la construction et la comma- 
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Fig. #9. — Moteur triphasé à collecteur à pôles saillants de -750 kVA 
à 600 tours par minute. | 
Constructeur : Société alsacienne à Belfort. 


tation, dans le cas du moteur série, on bobine généralement les ma- 
chines à phases ouvertes, le moteur principal avant alors 6 bagues et 
la machine à collecteur possédant un double jeu de balais. On évite en 
outre facilement le transformateur T en raison des tensions générale- 
mént faibles auxquelles on a à faire. C'est ainsi que sont exécutés 1cs 
moleurs des fig. 17 et 18 à caractéristique purement série, destinés à 
provoquer une chute de vitesse du moteur principal permettant luti- 
lisation d'un volant et l'amélioration du facteur de puissance. 

La fig. 19 représente un moteur triphasé à pôles saillants, dont ła 
construction se prête favorablement à la réalisation des machines des 
groupes en cascade. Le stator de ces machines, comporte toujours un 
enroulement de neutralisation ayant pour but d’opposèr aux ampères- 
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tours de l’induit, en tous les points de la périphérie, des ampères-tours 
égaux et de même phase. Le flux total résultant dans la machine, ne 
dépend donc que du courant d’excitation et c’est l'alimentation judi- 
cieuse du circuit d'excitation qu permet d'obtenir à vide et en charge 
toute tension de réglage de grandeur et de phase convenables, définis- 
sant le glissement du moteur principal et son facteur de puissance. 
Les premières applications ont été faites à des moteurs de ventilateurs 
de mines par la Société Brown-Boveri ; aujourd'hui, elles concernent 
surtout les moteurs de laminoirs et de compresseurs. 

La fréquence de la tension induite est la même que celle du courant 
d'excitation, quelle que soit la vitesse de rotation de la machine à col- 
lecteur. On obtient généralement la tension d'excitation en partant de 
la tension aux bagues mêmes du moteur à régler. Celle-ci faisant dé- 
faut au synchronisme, ce mode d'excitation ne permet plus de fonc- 
tionnements correspondant à des glissements faibles, positifs ou né- 
gatifs. I suffit alors d'introduire dans le circuit d’excitation un con- 
vertisseur de fréquence, entraîné à une vitesse rigoureusement propor- 
tionnelle à celle du moteur à régler et donnant par conséquent une 
tension pouvant être constante, mais de fréquence toujours conve- 
nable pour assurer le fonctionnement au voisinage immédiat du syn- 
chronisme. La tension fournie par le convertisseur de fréquence devant 
surtout compenser la chute ohmique du circuit d'excitation, on a 
donné à ce convertisseur de fréquence le nom d'excitatrice à chute 
ochmique ; son emploi permet de réaliser, à vide ou en charge, des 
glissements positifs ou négatifs du moteur principal. 

Le circuit d’excitation a une réactance nulle au synchronisme, mais 
augmentant rapidement avec la fréquence dès qu'on s'en écarte. Si 
l'on voulait alimenter ce circuit en partant de la tension aux bagues 
du moteur à régler à l’aide d’un simple rhéostat d'excitation, il en 
résulterait une variation considérable de la phase du courant d’exci- 
tation et un fonctionnement inadmissible du groupe en dehors d'une 
zone assez restreinte. Pour de faibles glissements, on peut cependant 
envisager des fonctionnements avec des résistances assez grandes pour 
provoquer des chutes de tension toujours sensibles par rapport à 
la tension aux bornes des enroulements d’excitation, mais elles oor- 
respondent rapidement à des pertes importantes. Aussi est-on obligé 
de réaliser La tension d’excitation à l’aide d'un transformateur à rap- 
port variable en partant de fa tension aux bagues ou d'employer une 
excitatrice supplémentaire, servant en quelque sorte d’amplificateur 
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d’excitation. Les divers schémas employés utilisent l’un ou l’autre de 
ces procédés. 

L'emploi de l’excitatrice de chute ohmique se généralise de plus 
en plus et la Société Brown-Boveri l’a même introduite dans des 
groupes destinés uniquement à provoquer une chute de vitesse sur 
des moteurs accouplés à des volants, suivant schéma de la fig. 21. La 
dépense qu’entraîne son adoption dans un cas aussi simple est 
encore compensée par l’économie sur le dimensionnement du 
groupe moteur à collecteur M avec machine d'entraînement A, sur- 


| du reseou 


Fig. 21. — Schéma d'un groupe en cascade provoquant un glissement additionnel 
du moleur principal el l’amélioration du facteur de puissance avec marche 
hypersynchrone à vide. | 


tout si on s'arrange de facon à avoir à vide un glissement négatif du: 
moteur principal égal à son glissement positif en charge. 

On reconnaît facilement sur la fig. 21 où on n’a représenté que les 
bagues B du moteur principal, en N l’enroulement de neutralisation 
du moteur à collecteur et en E son enroulement d’excitation dont le 
circuit se ferme d'une part sur le collecteur du convertisseur de fré- 
quence F et d'autre part sur les bagues B en passant par une résis- 
tance auxiliaire Rh. | 

Dans un autre montage avant le même but, le convertisseur de fré- 
.quence F n'existe pas, mais le moteur à collecteur a deux enroule. 
ments d'excitation montés en série, l’un avec une résistance assez 
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grande pour que le courant reste proportionnel à la tension, c'est-à- 
dire au glissement et l’autre avec une self et parcouru par conséquent 
par un courant indépendant du glissement. Ce sont les ampères-tours 
d'excitation dus au courant du circuit résistant qui imposent Nl'aug- 
mentation du glissement avec la charge ; leur effet peut être accentué 
en plaçant sur l'inducteur un enroulement en série avec le courant 
principal. Les ampères-tours d'excitation dus au courant du circuit 
selfique assurent l'amélioration du facteur de puissance ‘aussi bien 
à vide qu'en charge. 

On conçoit facilement tout l'intérêt et la diversité des applications 
des montages en cascade de moteurs asvnchrones avec des machines 
à collecteur, si on considère que ces montages permettent des fonc- 
tionnements en moteur ou en génératrice à une vitesse quelconque 
de la machine principale, le passage de Fun à Fautre des régimes 
résultant d’un réglage facile de l’excitation de la machine à collec- 
teur ou du calage des balais. 


PERTES DANS LES MACHINES ÉLECTRIQUES 


par M. RicarExs. 
Ingénieur à la Société alsacienne de Constructions mécaniques. 


L'anteur traiie la question, au paint de vue le plus général, dans les chapitres 
ci-après ; 

Classification des pertes : mécaniques, par excitalion, par circulation. du 
courant et variation du flux, supplémentaires (celles-ai étant les pertes im- 
prévisibles), 

Mesure du rendement : directe, déduile des pertes en charge. ‘les pertes à 
vide, des portes obtenues par mesures électriques, thormiques, miéca- 
niques. . 

Il expose les résultals de recherches récentes nolamment de M. Belfils et de 
M. Le Monnier, et l'influence de la température sur les pertes dans le 
culvre. 

Il conclut de sen étude que la notion des pertes supplémentaires se prête 
plutôt à prédélerminer qu'à mesurer les rendements, que les pertes ma- 
gnéñiques dues au flux principal en ch«rge. peuvent âtre déduites de la 
chute inductive des pertes, celle-ci étant fixée par convention aux 7/10° de 
la chute inductive des fuites ; que les pertes électriques paur un courant: 
danné sont très voisines de celles déterminées en court-circuit pour le même 
courant ; ave les mesures thermiques des pertes sont seules théoriquement 
eraoles. 

Il rappelle enfin que toutes ces questions seront discutées à nouveau lors de 
la prochaine réunion de la Commission électrotechnique internaticnale. 


Exrosf 


Depuis quelques années, l'étude des pertes dans les machines élec- 
triques a fait l'objet de nombreux essais et travaux de recherches, en 
France et à l'étranger. La question des pertes supplémentaires, en par- 
ticulier dans'les machines synchrones, a spécialement attiré atten- 
tion des techniciens. Une conférence de M. Rorn à la Société française 
des Electriciens (1), donnait une énumération très complète des di- 
verses catégories de pertes supplémentaires et étudiait leurs causes ; 
un article du même auteur paru dans la Revue générale de l'Electri- 
cité (2) exposait des considérations théoriques et les résultats d'essais 
entrepris sur les machines synchrones. Ces deux études que nous rap- 
pellerons fréquemment dans le cours de ce rapport, devaient primiti- 
vement servir de base à la discussion de la première section sur les 
pertes dans les machines électriques ; il a paru préférable de faire un 


(1) E. Roru, Les pertes supplémentaires dans les machines électriques, Bulletin 
A. F, E., 1933, page 483. 

(2) E. Roru. De ta détermination expérimentale des pertes dans les alternatçurs. 
R. G. E., tome XIX, page 209, 
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exposé de la question des pertes plus général au point de vuc des 
genres de machines étudiées, des méthodes de mesure employées et de 
la nature des cssais entrepris. 


CLASSIFICATION DES PERTES. 


On a proposé plusieurs méthodes pour classer les pertes dans les 
machines électriques. Mais il semble bien que cette classification 
dépende essentiellement du but que l’on recherche ; elle ne sera pas 
la même par exemple, si on étudie la mesure des pertes, leur varia- 
tion ou leur prédétermination. Dans certains cas, on considère la ré- 
gion de la machine où ces pertes prennent naissance : on distinguera 
des pertes dans le fer de l’induit, dans l’inducteur, dans un enroule- 
ment de compensation. Dans d’autres cas on classe les pertes d'après 
leur variation en fonction de Ja charge, on parle de pertes cons- 
tantes ct de pertes dépendant de la charge. 


Pertes mécaniques. — Il n'y a pas de difficultés pour définir les 
pertes par frottements et ventilation dont l'ensemble est générale- 
ment désigné sous le nom de pertes mécaniques. Si ces pertes sont 
souvent très difficiles à prévoir et à prédéterminer avec précision, mal- 
gré les nombreuses études qui ont été faites à ce sujet, du moins leur 
mesure est-elle beaucoup plus simple et la catégorie à laquelle elles 
appartiennent est-elle vraiment bien délimitée. 

Ces pertes peuvent être facilement mesurées dans leur valeur glo- 
bale par un moteur taré ou en extrapolant une courbe de pertes à vide 
en moteur, prolongée à des valeurs de la tension aussi faibles que 
possible. Pour séparer les pertes par frottement dans les paliers des 
pertes par ventilation, la difficulté est plus grande. On peut avoir 
une valeur approchée des pertes par frottement par le débit de l'huile 
et son échauffement, si les paliers de la machine sont à circulation 
d'huile. Nous parlerons plus loin des méthodes de séparation par 
une mesure d'échauffement d'air et par le relevé d'une courbe de ra- 
lentissement. | | | 

Cette séparation, n'a d'ailleurs que rarement d'intérêt pour la me- 
sure du rendement, sauf dans le cas où les paliers ne sont pas fournis 
par le même constructeur que la machine. Les pertes mécaniques 
constituent les seules pertes vraiment constantes dans une machine 
électrique, du moins pour autant que la température du fluide re- 
froidissant et celle de Phuile des paliers sont constantes. 
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Pertes par excilation. — Les pertes par excitation sont également 
assez bien définies pour échapper presque toujours à toute discussion. 
La détermination de leur valeur en charge par un diagramme est 
suffisamment précise et d’ailleurs on peut toujours recourir à la me- 
sure directe du courant d’excitation. 


Pertes dues à la circulalion du courant et à la variation du flux. — 
La classification des pertes que produisent la circulation du courant et 
la variation du flux est beaucoup moins simple. Parmi ces pertes, 
les unes, comme les pertes par effet Joule, ont leur siège dans l’enrou- 
lement induit, les autres, comme les pertes par courant de Foucault 
ou par hystérésis dans les tôles, prennent naissance dans les portions 
du circuit magnétique soumises à des variations périodiques de l'in- 
tensité du champ magnétique. Les difficultés que l’on rencontre ont 
deux causes : en premier lieu, en dehors des pertes qui apparaissent 
dans les parties actives servant au passage du flux ou du courant, il en 
est d’autres qui prennent naissance dans les parties inactives, rendues 
nécessaires par l'exécution mécanique de la machine. Ensuite les par- 
ties actives de la machine ne sont pas soumises seulement aux pertes 
dues au phénomène que l’on veut provoquer. En courant alternatif, 
le cuivre n’est pas le siège des seules pertes par effet Joule qui sont 
‘inévitablement liées au passage du courant que l’on veut faire cir- 
culer. Les tôles ne sont pas parcourues par les seuls flux circulant 
perpendiculairement à l’axe de la machine et dont la variation cause 
la tension que l’on veut produire. On pourrait classer ces pertes 
d’après la partie de la machine où elles ont leur siège, parler des pertes 
dans łe cuivre de l’enroulement induit, des pertes dans les tôle: ma- 
gnétiques, dans les couvre-enroulements, les plateaux de serrage, ete... 
Cette classification rendra des services quand on calcule une machine . 
avant sa construction ; on détermine alors chacune de ses parties pour 
réduire les pertes au minimum. Mais elle n’est d'aucune utilité, quand 
on se propose au contraire de mesurer ces pertes. 

Dans les essais que l’on effectue on peut chercher à produire dans 
la machine étudiée soit le flux, soit le courant ; les pertes qui. en ré- 
sultent n’affectent pas chacune une région déterminée de la machine. 
Le flux en circulant produit des pertes non seulement dans le fer, 
comme cela est bien évident, mais peut produire aussi dans le cuivre. 
On sait, par exemple, que la saturation d’une dent est l'origine de cou- 
rants de circulation dans le cuivre de l'enroulement induit (1) : 
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Ce sont là des pertes dues à la circulation du flux et qui ont leur siège 
dans le cuivre de l’enroulement induit, De même, la circulation du 
courant dans l’enroulement induit produit des flux qui causent des 
pertes, faibles à la vérité dans le circuit magnétique, où les flux se 
déplacent dans le plan des tôles, mais qui deviennent importantes 
aux extrémités de la machine où les flux pénètrent normalement 
au plan des tôles au bien se ferment au travers des pièces massives, 
souvent magnétiques, où ils peuvent produire des rouranta notables. 
C'est à l'origine des pertes importantes signalées souvent 
dans les paquets de tôles d'extrémité, les plateaux de serrage, 
les cuves de transformateurs, les boulons de soutènement, etc... U 
est difficile d'organiser des essais (en dehors des essais de recherche) 
qui fassent apparaître uniquement les pertes d'une région déter- 
minée de la machine, I} est évidemment possible dans certaines 
machines de comparer des essais effectués avec couvre-enrou- 
lements et sans cauvre-enraulements par exemple et tenant compte 
de Ja variation des pertes mécaniques que cette modification 
entraîne, de déterminer les pertes dans les couvre-enroulements. On 
peut aussi comparer les pertes en rourant alternatif dans lea cuivres 
massifs aux perles en courant continu dans ces mêmes cuivres par 
une mesure thermométrique. C'est cette méthode qui a été employée 
par M. Rora pour contrôler expérimentalement les valeurs calculées 
du coefficient d'augmentation de la résistance d’un enroulement en 
courant alternatif (2). Avant logé un certain nombre de harres dans 
les encaches du circuit magnétique d'une machine, on a établi une 
série de régimes, en relevant par thermo-couples ler températures rar- 
respondantes, pour des valeurs croissantes dy courant, d'abord con- 
tinu, puis alternatif. On a pu en déduire les valeurs de rourant cou- 
tinu et alternatif qui produisaient le même échauffement et par suite 
l'augmentation de résistance en courant alternatif. 

Mais cos essais no sont que des essais de recherche ; ils ne sont d'ail- 
leurs pas susceptibles d’être généralisés pour toutes les parties de la 
machine. 

Il semble par suite logique, quand on s occupe de mesurer les pertes, 


. (1) Nous ne signalons que pour mémoire les pertes qui se produisent dans les 
diélectriques et qui sont dues à l'établissement de Ia tension, mais qui doivent étre 
négligeables sous peine de détérioration rapide d'une machine. 

p E. Rorn, Etude sur les pertes supplémentaires dans les barres câblées, 
R. G. E., tome IL, page 323. | | 
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de les classer en pertes dues au flux principal et pertes dues au courant 
principal, comme cela à été proposé dans un article récent (1). Cette 
classification est d'autant plus satisfaisante qire chaque catégorie de 
pertes correspond à l’une des grandeurs caractéristiques, flux et force 
magnétomotrice de réaction, qui définissent le fonctionnement d'une 
machine électromagnétique. Il y a, comme nous le rappelions plus 
haut, des pertes magnétiques dans le cuivre de l’induit et des pertes 
électriques dans le fer. H faut d’ailleurs bien préciser, que les pertes 
en charge doivent se diviser en pertes dues au flux principal en 
charge ou pertes magnétiques et pertes produites directement par le 
courant principal ou pertes électriques. Les pertes magnétiques en 
charge dépendent en effet, comme nous le verrons plus loin, du cou- 
rant, en amplitude et en phase, mais indirectement par l'intermé- 
diaire du flux en charge ; les pertes électriques au contraire sont liées 
directement à l'apparition du courant ; elles varient à peu près comme 
Je carré du courant, ceci n’étant toutefois pas rigoureux. En réalité, 
du fait de la saturation des circuits magnétiques, certains termes de 
la somme des pertes électriques qui dépendent de l’induction et non 
du champ magnétisant varient suivant une puissance différente du 
carré, mais l’approximation est suffisante et on peut sans inconvé- 
nient définir les pertes électriques comme les pertes d'une machine 
qui sont de la forme «f°, étant le courant principal de la machine. Ces 
pertes, comprenant les pertes par effet Joule RP’, peuvent s'écrire 
sous la forme kRP (2). i | 


Pertes supplémentaires. — Les « Règles complémentaires d'unifica- 
tion » publiées par la Chambre syndicale des Constructeurs de gros 
matériel électrique, préconisant ła mesure du rendement par la mé- 
thode des « pertes séparées » distinguent des pertes mesurables ou 
déterminables avec exactitude, .des pertes mesurables ou détermina. 
bles approximativement, des pertes supplémentaires difficilement 
déterminables ou mesurables. Pour cette dernière catégorie, ce règle- 
ment donne une énumération forcément abrégée de quelques-unes 
de ces pertes. Leur ensemble apparaît simplement comme la diffé- 


(1) E. Rora, De la détermination expérimentale des pertes dont les allernateurs 
R. G. E., tome XIX, page 209. 

(2) Cette variation des pertes électriques en fonction quadratique du courant est 
dépourvue de riguenr surtout dans les machines dont le rotor est pourvu d'une 
frette magnélique. 
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rence entre la somme des pertes en charge et les pertes que l’on peut 
séparer par des essais simples ; le terme « supplémentaire » employé 
pour les désigner, indique l’impossibilité où l’on se trouve de pro- 
duire, dans un essai, les pertes réelles et de les mesurer. | 

Le règlement ‘allemand donne de ces pertes une définition analogue : 
après avoir énuméré toutes les pertes que l’on peut mesurer, il indique 
que toutes les autres pertes sont des pertes supplémentaires. 

Une énumération beaucoup plus complète des diverses causes pos- 
sibles des pertes supplémentaires a été donnée dans la communica- 
tion à la Société française des Electriciens rappelée plus haut. On y 
montrait qu'il y aurait lieu de distinguer deux catégories très diffé- 
rentes de pertes supplémentaires, ceci en se plaçant au point de vue 
de leur prédétermination. Les unes seraient les pertes prévisibles, 
les autres les pertes imprévisibles. Dans la première, on pourrait 
classer toutes les pertes autres que les pertes mécaniques, les pertes 
dans le fer dues à Fexcitation et à l'effet Joule, et dans le fer de l'in- 
duit à l’hytérésis et aux courants de Foucault dans les tôles du circuit 
magnétique (déterminées d'après le poids de tôles, la valeur de l'in- 
duction à laquelle elles sont soumises et les courbes de consommation 
des tôles employées pour la fréquence considérée) qui sont entraïinées 
par la détermination théorique de la machine. Ceci ne veut pas dire 
que dans l’état actuel de la technique on puisse toutes les calculer, 
mais bien que cela paraisse improbable, on peut admettre que, con- 
naissant toutes les dimensions de la machine étudiée, on arrivera un 
jour à calculer toutés les pertes prenant naissance dans cette machine 
idéale. Ainsi, on déterminerait avec précision, non seulement les 
pertes dans les cuivres massifs, mais les pertes dans les plateaux de 
serrage, dans les tiges de soutènement, dans les couvre-enroulemenis. 
les pertes dues à la denture, etc... ; l’ensemble de ces pertes représente 
un minimum au-dessous duquel ne peut descendre la somme des 
pertes, toutes les dimensions de la machine étant fixées au préalable. 
Mais, dans une telle machine dont on connaîtrait tous les flux et les 
courants, en grandeur, en forme et en phase, il existerait cependant 
des pertes supérieures à celles que l’on aurait calculées. Ce supplé- 
ment de pertes serait d’autant plus important que la machine serait 
exécutée avec moins de soin, et sa valeur serait soumise aux lois du 
hasard. Cette catégorie de pertes qui tient par exemple, au nombre 
plus ou moins grand de court-circuits entre tôles, à la pius 
ou moins bonne exécution des joints dans une machine en deux 
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pièces, à la qualité des soudures dans le cuivre, aux irrégularités de 
section d’un conducteur, est tout à fait comparable aux erreurs acci- 
dentelles que l’on définit dans les théories des erreurs ou des écarts, 
de même que les pertes prévisibles sont assimilables aux erreurs sys- 
tématiques. On pourrait définir une perte supplémentaire « probable » 
dont l'importance tiendrait entre autres causes, à la valeur des pro- 
cédés de fabrication en usage et à l’habileté de la main d'œuvre. 

Mais, on le voit, cette classification des pertes se rattache plutôt à 
la prédétermination des pertes qu'à leur mesure. Elle guidera l'in- 
génieur qui calcule une machine et garantit son rendement, mais elle 
est artificielle au point de vue de la mesure de ces pertes. Si on 
adopte la classification proposée, la machine exécutée, il n’y a plus 
de pertes supplémentaires, il y a des pertes dont l'apparition et la 
variation sont liées à l’apparition ou à la variation de l’une des deux 
grandeurs, flux ou courant ; et c'est à cette réalité que correspond la 
division des pertes dues au flux en charge, ou pertes magnétiques et 
pertes dues au courant, ou pertes électriques. 

La question se pose de savoir si, en combinant les pertes électri- 
ques ct les pertes magnétiques déterminées séparément : les premières, 
le flux étant nul, les secondes, le courant étant nul, on peut obtenir la 
valeur des pertes en charge, de même que la charge résulte de la com- 
binaison des deux éléments flux et courant. Cela n'est certainement 
pas rigoureux et il n’est pas évident que ce soit même suffisamment 
approché. 

Dans une machine synchrone par exemple, on peut se demander 
jusqu'à quel point les essais déterminant les pertes magnétiques sont 
valables alors qu'ils sont effectués pour une forme de la courbe de l'in- 
tensité du champ à vide qui est très différente de la forme de la courbe 
de l'intensité du champ en charge. Un travail fort intéressant dû à 
M. GIRAULT (1) étudie l'influence de la répartition de l'induction fe 
long de l’entrefer sur les pertes dans le fer. Cette étude admet cer- 
taines hypothèses simples, par exemple l'absence de réaction des cou- 
rants de Foucault sur le flux qui les produit, que « la direction de 
l'induction à en un point quelconque de l’induit est toujours la 
même et que seule l'amplitude et le sens de cette induction varient ». 


(1) Bulletin S. F. E., 1924, page 417. Electricité el mécanique. Janvier-Février 
1925. Sur les pertes par courant de Foucault dans les induits des machines élec- 
triques. | 


` 
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Dans ces conditions ce sont deux formes tiès différentes, une parabole 
en ce qui concerne les dents, un rectangle en ce qui concerne la cou- 
ronne, qui assurent un minimum de pertes. 

Par le calcul des variations, M. Graur a établi l'équation de la 
courbe de l'intensité du champ qui donnerait le minimum de pertes 
dans l'ensemble des tôles de l'induit. En se basant sur celte étude, 
on pourrait comparer les valeurs des pertes magnétiques pour fa ré- 
partition de l'induction dans la marche à vide et pour la répartition 
qui existe dans la marche à une charge donnée ; mais, en dehors de 
tout calcul, on peut remarquer que la forme rectangulaire qui don- 
nerait une valeur infinie des pertes dans les dents donne au contraire 
le minimum de pertes dans la couronne. On voit qu'il y a une sorte 
de compensation entre les deux termes qui constituent la somme des 
-pertes magnétiques et que cette somme peut dans une certaine mesure 
ne pas être extrêmement sensible à la variation de la forme des 
courbes d'intensité de champ. 

Nous avons là l'exemple d'une modification des pertes Mesnélique 
due à la circulation du courant ; nous pouvons de même trouver un 
exemple de la modification des pertes électriques due à la circulation 
du flux ; c’est ainsi que la répartition des courants dans un conduct- 
teur massif ne sera pas la même, si les dents avoisinant l’encoche sont 
complètement désaturées ou au contraire soumises à des saturations 
importantes. 

Mais nous voyons que ces modifications, sauf peut-être la variation 
de la forme de la courbe de l'intensité du champ, apparaissent comme 
des phénomènes secondaires et vouloir en tenir compte serait presque 
vouloir apporter une correction à une correction. Si donc on néglige 
de les faire entrer en jeu, on conçoit que l'on puisse, en combinant Îles 
pertes magnétiques et les pertes électriques d'une façon convenable, 
faire apparaître avec une précision suffisante la valeur des pertes en 
charge. | 


MESURE DU RENDEMENT. 


Mesures direcles. — Pour effectuer cette mesure, il peut sembler 
logique de comparer la valeur de la puissance fournie à l'appareil 
étudié et la valeur de la puissance qu'il restitue. Cette comparaison 
pourrait être effectuée assez facilement, quand la machine considérée 
a pour but la transformation d'une forme d'énergie électrique en 
une autre forme d'énergie électrique ; groupe convertisseur, commu- 
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tatrice, transformateur statique. Mais une pareille mesure n'est sus- 
ceptible d'aucune précision, comme toutes les mesures où l'on 
cherche à évaluer une grandeur par la différence de deux grandeurs 
de même espèce, beaucoup plus importantes. Si on admet qu'on 
évalue une puissance à 1 pour cent près, une mesure directe pour- 
rait entrafner une erreur sur le rendement de 2 pour cent. 

Si on se propose au contraite de mesurer les pertes, en admettant 
la même erreur sur la mesure de la puissance, on aurail une détermi- 
nation du rendement beaucoup plus précise ; si les pertes représen- 
tent 10 pour cent de la puissance absorbée et si leur valeur était dé- 
terminée par un seul essai, l'erreur à attendre sur le rendement 
serait de 0,1 pour cent. En réalité, lorsqu'on mesure des pertes, on 
fait généralement plusieurs essais, ce qui diminue la précision 
obtenue tout en la laissant très supérieure à celle que permet la mesure 
directe. Aussi les règles françaises d'unification déconseillent-elles 
cette dernière méthode. Elles spécifient que son emploi ne peut ré- 
sulér que d'une entente préalable entre le constructeur et l'ache- 
teur (1). 11 serait bon que, dans ce cas, fût adoptée une valeur de la 
tolérance pour erreur de mesures beaucoup plus importante que celle 
qui est généralement admise. 

De ce genre de méthodes, font évidemment partie les essais d un 
moteur au frein. Si le frein de Prony est complètement tombé en désué- 
tide pour des essais des moteurs électriques, on envisage quelquefois 
l'emploi d’un frein hydraulique. On peut faire à ces méthodes le 
même reproche qu'aux mesures d'une puissance électrique à l'entrée 
et à la sortie d'un appareil et ce reproche est aggravé du fait que l’éva- 
nation de fa puissance mécanique est beaucoup moins précise 
qu'une mesure électrique. En outre un tel procédé s'applique mal à 
l'étude de moteurs d'une puissance un peu importante. Son emploi 
justificrait également la fixation d'une valeur des tolérances supé- 
rieure à la valeur normale. | 


Mesure des perles en charge. — Ces méthodes écartées, les essais 
devront porter sur la mesure des pertes ; ou bien on mesurera les 
pertes dans la marche en charge, ou bien on effectüera des essais à 
puissance nulle dont on déduira une valeur des pertes qui, conven- 
tionnellement, représentera les pertes en charge. 


(1) Le règlement allemand précise que celle mesure èst illusoire pour tout 
transformateur dont le rendement est supérieur à 9° pour cent et pout tout 
moteur ou générateur dont le rendemènt est supérieur à 80 pour cent. 
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Les mesures de pertes en charge sont naturellement les plus dignes 
de foi, puisqu elles correspondent au fonctionnement réel de la ma- 
chine, pour lequel elle a été établie. Mais on ne sait mesurer les 
pertes en charge que par le phénomène qu'elles produisent, l’échauf- 
fement. Presque toute la puissance perdue se transforme en chaleur, 
produisant une élévation de la température dans la machine. Il faut 
cependant en excepter l'augmentation d'énergie cinétique de l'air à 
la traversée*d'une machine qui ne se traduit pas par un échauffement 
dans le corps de la machine ; il n'est d'ailleurs pas difficile -d'en 
tenir compte avec assez de précision pour effectuer une correction (1). 
Au début du fonctionnement considéré, la chaleur dissipée dans les 
divers organes de la machine augmente leur température, d'abord au 
siège même des pertes, puis, par conduction dans tout l'ensemble. 
Mais la machine est refroidie par la circulation d'un fluide, qui évacue 
une quantité de chaleur proportionnelle à la différence des tempéra- 
tures du corps refroidi et du milieu refroidissant ; il vient donc un 
moment où un régime s'établit et toute la chaleur produite sous forme 
de pertes est alors intégralement évacuée par le fluide refroidissant, Il 
suffit donc d'évaluer la quantité d'énergie ainsi transportée quand la 
température de régime est atteinte pour connaître les pertes qui se pro 
duisent dans le corps de la machine. Cette mesure peut être exécutée 
directement en mesurant le débit du fluide, que ce soit de l'air dan: 
une machine ventilée, de l'huile dans un transformateur muni d'un 
réfrigérant à circulation d'huile, ou de l'eau, lorsqu'une machine, 
ventilée en circuit fermé par exemple, est munie d'un réfrigérant d'air 
à circulation d'eau. Cette dernière méthode en particulier a été appli- 
que avec succès à différents turboalternateurs ; mais, dans tous les 
cas, il est nécessaire de poursuivre la marche en charge, pendant une 
longue durée et si, en usine, on ne peut en général pas réaliser la 
charge, on peut encore moins souvent la réaliser de façon assez du- 
rable pour établir un régime. 

D autre part, beaucoup de machines d'après leur système de venti- 
lation, se prêtent mal à ce genre de mesures. On a alors recours anx 
essais conventionnels, effectués généralement à vide. 


{1} Il est bien entendu qu'on se place dans le cas d'une machine en état de 
marche normal. Par exemple, une machine dont le fonctionnement entrainerait les 
vibrations importantes transmettrait de l'énergie mécanique aux fondations et aux 
bâtiments, mais c'est là une marche défectucusc. 
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Détermination des perles par des essais à vide. — La valeur con- 
ventionnelle des pertes en charge déterminée d’après ces essais doit 
être, naturellement, aussi voisine que possible de sa valeur réelle. Les 
essais dont l'exposé a été fait dans le récent article. de la R.G.E. que 
nous avons déjà rappelé, ont eu précisément pour but de chercher une 
interprétation judicieuse des essais facilement réalisables en usine et 
de comparer les valeurs ainsi obtenues aux valeurs des pertes en 
charge mesurées par l’échauffement du fluide refroidissant. 


Les essais à vide peuvent être rangés en 2 catégories : dans la pre- 
mière, le fonctionnement produit est une sorte de fonctionnement 
limite de la machine, par exemple l'essai à courant nul, ou l'essai 
à tension nulle (essai en court-circuit). Dans les machines syn- 
chrones, ou fonctionnant en machine synchrone, il y a un autre 
essai possible correspondant à une puissance apparente quelconque 
et à une puissance active nulle, la machine se comportant soit comme 
un condensateur, soit comme une self-induction selon qu'elle est sur- 
excitée ou sous-excitée. De tels régimes ont l'avantage de se rap- 
procher beaucoup du régime de marche normal, les différentes 
parties de la machine ayant la même position et le même rôle que 
dans le fonctionnement pour lequel elles sont prévues. Remarquons 
même que la marche en condensateur ou en self-induction est une 
marche industrielle pour un grand nombre de machines synchrones. 


Un autre genre d’essais à vide, beaucoup plus conventionnel encore, 
est proposé dans les Règles complémentaires d'unification, qui indi- 
quent une méthode d'essai en alimentant l’induit d’une machine en 
courant alternatif à la fréquence convenable. Un tel fonctionnement 
fait évidemment apparaître à peu près intégralement les pertes dans 
les conducteurs de cuivre massif, mais cette portion des pertes, par- 
ticulièrement redoutée du constructeur au point de vue de la conser- 
vation de la machine, est relativement peu élevée dans une machine 
moderne convenablement conçue. Au contraire, il y a toute une cats- 
gorie de pertes, en particulier dans les parties massives : plateau de 
serrage, couvre-enroulements qui sont soit supprimées, soit modifiées. 
Nous voyons notamment que certaines pertes, qui sont dues à la pré- 
sence de la frette d’un turbo-alternateur, pertes qui existent surtout 
en court-circuit mais qui apparaissent dans une plus faible propor- 


tion en charge, ne peuvent évidemment se produire dans le fonction- 
nement sans rotor. 
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Cette méthode est d’ailleurs peu recommandée dans les règles com- 
plémentaires qui la proposent ; elle est en tout cas inapplicable aux 
machines monophasées. 


Mesures des pertes par des méthodes de mesures électriques. — Si 
la mesure de la consommation d'un moteur électrique en courant 
continu est précise, il n’en est pas de même pour la mesure en cou- 
rant alternatif. Elle ne peut souvent se faire, en triphasé, que par la 
méthode des deux wattmètres. On est aïnsi amené, lorsque la puis- 
sance à mesurer est consommée sous un facteur de puissance faible, 
à faire la différence de deux lectures assez voisines et la lecture est 
dans ce cas très imprécise. 
un i | 

Une autre catégorie d'erreurs est introduite par l'emploi de trans- 
formateurs de courant pour alimenter les wattmètres. Ainsi, une me- 
sure effectuée à faible facteur de puissance par la méthode des deux 
wattmètres avec transformateurs de courant est affectée de : sortes 
d'erreurs ; erreur propre des wattmètres, imprécision due au procédé 
de mesure par différence (qui revient à utiliser une sensibilité très faible 
et. à faire deux erreurs de lecture), erreur due aux transformateurs de 
courant. Cette dernière erreur est de beaucoup la plus importante. 
Nn peut généralement l'éviter dans les essais des transformateurs, car 
on a la ressource de faire les mesures sur la haute tension où les cou- 
rants à mesurer sont suffisamment faibles pour ne pas nécessiter 
l'emploi de transformateur de courant. De même, les puissances ren- 
contrées dans les moteurs asynchrones étant en moyenne plus faibles, 
surtout à basse tension, que celles des génératrices, on a plus sou- 
vent l'occasion d'éviter ce transformateur de courant. Cette difficulté 
de mesure est une des plus graves objections que l’on puisse faire au 
fonctionnement en moteur synchrone surexcité et sous-excité. Remar- 
quons d'ailleurs qu'elle est aussi valable pour les mesures effectuées, 
le rotor étant enlevé. 


La mesure de la consommation à vide d'une machine fonctionnant 
en moteur synchrone, peut au contraire être faite avec beaucoup de 
précision ; on règle par l'excitation la valeur du courant au mini- 
mum (fonctionnement à facteur de puissance unité) ; les lectures des 
deux wattmètres sont additives et permettent une grande sensibilité 
dans les appareils employés. Dans ce cas l'emploi de transformateurs 
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de courant, généralement inutiles en raison de la faible valeur des 
courants, n'apporte qu'une erreur très faible. 

La mesure électrique de la consommation en court-circuit doit se 
faire obligatoirement en entraînant la machine à étudier par un mo- 
teur taré. Ce tarage peut prêter à discussion du fait de l'existence de 
pertes mal connues dans le moteur d'entrainement. En général, ce 
moteur fonctionne à sa pleine charge, sa puissance normale ayant été 
choisie suffisamment faible pour que les erreurs commises sur la déter- 
mination de ses pertes à vide soient négligeables. Une méthode pro- 
posée par M. Rorx peut assurer un tarage précis ; on fait fonctionner 
la machine à étudier en moteur synchrone à vide à cos 9 = 1 et on 
construit la courbe des pertes en fonction de la tension. On la fait 
ensuite marcher en alternateur à vide et on note les consommations 
du moteur d’entrainement en fonction de la tension de l'alternateur, 
en même temps que le courant absorbé par le moteur d'entraînement. 
La différence des deux courbes indique pour chaque valeur du cou- 
rant dans le moteur à tarer la puissance absorbée par les pertes de ce 
moteur ; cette courbe de tarage est directement utilisable pour un essai 


en court-circuit ou tout autre essai comportant l'emploi d'un moteur 
d'entraînement. i 


Mesures thermiques des pertes. — La première méthode qui se pré- 
sente à l'esprit consiste à mesurer le débit du fluide refroidissant et 
son échauffement entre la section où il entre dans la machine et la 
sortie ; en tenant compte de la chaleur spécifique du fluide, on peut 
calculer l'énergie contenue dans le volume qui traverse pendant une 
seconde. Cette méthode est précise, mais à condition d’être employée 
avec précaution. La mesure du débit effectuée avec un anémomètre, 
s'il s’agit d'un gaz, est peu recommandable, pour une mesure de 
précision, en raison des erreurs propres de ces appareils et de la 
grande différence de vitesse des filets gazeux qu'on ne peut explorer 
dans toute la section de passage du gaz ; de plus, la présence mème 
de l’anémomètre trouble la disposition des filets gazeux et peut pro- 
duire des remous à l'endroit où on effectue la mesure. La mesure 
du débit par celle de la pression dynamique du fluide est beaucoup 
plus précise ; elle conduit à d’excellents résultats si l’expérimenta- 
teur opère avec soin. 

D'autre part, on remarque très souvent des différences importantes 
entre la température du gaz refroidissant d’un point à un autre de 
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la section dans laquelle on effectue la mesure. Il faut donc un très 
grand nombre d'indicateurs de température répartis sur toute la sec- 
tion, pour avoir une valeur significative de la température du gaz à 
la sortie. 

Il semble donc préférable, lorsque cela est possible, de tarer le cir- 
cuit de ventilation ; on peut en déduire le débit si on désire le con- 
naître, soit pour sa valeur elle-même, soit pour le faire intervenir 
dans des corrections, par exemple pour tenir compte de la perte sous 
forme de puissance vive communiquée au fluide de ventilation qui 
traverse la machine. | 

Notons d'ailleurs que, théoriquement, si les pertes prenaient nais- 
sance, au cours du fonctionnement à étudier, dans les parties de la 
machine où elles se sont produites dans l'essai qui a servi au tarage, 
il suffirait d’un seul indicateur de température pour permettre toutes 


les déterminations de pertes. 


Deux procédés sont en usage pour tarer thermiquement le circuit 
d'air. Dans l’un, on mesure une première fois l'échauffement de l'air 
pour un régime donné, puis on le mesure une seconde fois lorsqu'on 
ajoute, le régime restant le même, une résistance connue parcourue 
par un courant connu dans le circuit de ventilation. La différence des 
échauffements mesurés correspondant à la puissance dissipée dans la 
résistance, on a de cette manière une relation entre échauffement du 
gaz et puissance. Mais pour de grosses machines, elle oblige à em- 
ployer des résistances importantes si l'on veut un tarage précis, ré- 
sistances qui sont difficiles à disposer dans le circuit de ventilation 
et qui, en tout cas, déplacent les pertes dans une autre région que 
celle où elles prennent normalement naissance. De la sorte, ce ne sont 
pas les mêmes filets d'air qui se chargent de la chaleur fournie et la 
répartition des températures à la sortie est différente de celle qui exis- 
terait pour une marche en charge de la machine. 


La seconde méthode présente l'avantage, au contraire, de fournir 
un tarage pour une localisation des pertes à peu près identique à celle 
du régime que l’on veut étudier. On fait fonctionner la machine à 
un régime pour lequel les pertes sont facilement mesurables. On peut 
ainsi avoir un moteur synchrone fonctionnant à cos ọ = l, un moteur 
à courant continu fonctionnant à vide à une tension déterminée. 
Les wattmètres indiquent la puissance fournie par la source de cou- 
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rant à tension fixe; un ampèremètre et un voltmètre donnent les 
mêmes indications, en ce qui concerne la source de courant continu 
qui fournit l'excitation s'il y a une source séparée. Connaissant 
l'énergie apportée au système ct l’échauffoment qui en résulte, on a 
une première relation entre ces deux quantités. Un deuxième essai 
à une tension très différente donne une deuxième relation. Si on 
porte en abscisscs les puissances fournies et en ordonnées les échauf- 
fements, ces deux points déterminent une droite de tarase que l’on 
peut vérifier par autant de mesures (à une tension fixe), que l'on 
jugera utiles. Dès lors le tarage est déterminé. Etant donné ur échauf- 
fement de l'air, il est possible, par une simple lecture de la courbe de 
tarage, de connaître les pertes auxquelles il correspond. 


Pour certains des essais de recherche dont les résultats sont exposés 
plus loin, on a utilisé une variante, proposée par M. Bezrics, de la pre- 
mière méthode ; l’inducteur de la machine était constitué par deux 
fils enroulés parallèlement et qui aboutissaient à 3 bagues. On pou- 
vait de la sorte les coupler en opposition ou en parallèle : groupés 
en parallèle, ils se comportaient comme un enroulement inducteur 
ordinaire ; groupés en opposition, ils détruisaient leur action ou point 
de vue force magnétomotrice et ne donnaient lieu à aucune perte 
dans la machine. C’est avec cette dernière disposition que l’on cffec- 
tuait les essais de tarage, l’enroulement inducteur jouant alors le rôle 
d'une simple résistance. On pouvait ainsi mesurer facilement et 
avec beaucoup de précision (mesure de puissance en courant continu) 
la puissance apportée dans la machine, puissance qui était dissipée 
sensiblement au même endroit qu'elle l'était dans les essais en charge. 
Ce n'est évidemment là qu'un dispositif de recherches. 


Ces essais de tarage permettent en outre une évaluation des pertes 
de la machine qui se produisent en dehors du circuit de ventilation. 
La droite de tarage coupe l'axe des puissances fournies en un point 
qui correspond à une certaine valeur des pertes ; ces pertes qui sont 
constantes et qui existent même pour un échauffement nul sont Îles 
pertes, généralement d'ordre mécanique, qui se produisent en dehors 
du circuit de ventilation, ou qui, se produisant dans le circuit de ven- 
tilation, ne contribuent pas à échauffer le fluide. Elles peuvent être 
déterminées analytiquement en calculant l'équation de la droite de 
tarage et l’abscisse du point où elle coupe l'axe des puissances dis- 
sipées. 
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Cette méthode, dite des deux tensions, a été proposée par M. Rora C°). 
Pour être appliquée dans des conditions de précision satisfaisantes, il 
y a intérêt à ce que les pertes ayant leur siège en dehors du circuit de 
ventilation de la machine soient. faibles devant celles que l’on veut 
mesurer. (C’est ainsi que pour un turboalternateur, il est presque in- 
dispensable de découpler la turbine de l’alternateur. 


Nous avons dit que l’on mesurait électriquement la puissance four- 
nie à la machine. IJl y a lieu de tenir compte de ce que cette puis- 
sance n'est pas évacuée tout entière par le fluide du circuit de venti- 
‘lation. Une partie est rayonnée par les surfaces en contact avec l’air 
ambiant. On en tient compte en admettant que chaque mètre carré 
de surface rayonne 8 watts environ par degré de différence entre sa 
température et la température ambiante. La correction est générale- 
ment de peu d'importance et la méthode indiquée est très suffisam- 
ment précise. Cette correction est toutefois nécessaire ; à l'opposé des 
pertes dans les paliers par exemple, la chaleur radiée par la carcasse 
dépend de la charge, puisqu'elle dépend de la température des parois 
de la machine. 


La mesure de l’échauffement du gaz s'effectue généralement par 
couples thermo-électriques disposés uniformément dans Îles sections 
d'entrée et de sortie de l’air. Il y a intérêt, pour réduire les erreurs de 
lecture, à connecter en série, d’une part tous les couples situés à 
l'entrée d’air par exemple et d’autre part tous les couples situés à la 
sortie d'air ; on connecte alors en opposition deux extrémités des 
chaînes ainsi formées et les deux extrémités libres sont reliées à un 
millivoltmètre, dont les indications n'ont même pas besoin d’être tra- 
duites en degrés de température ; il y a lieu de prendre des précau- 
tions simples pour effectuer ces mesures : éviter les courants d'air 
qui se produisent fréquemment dans un atelier et surtout rendre les 
lectures stables et insensibles aux petites variations instantanées iné- 
vitables dans une salle de machines en donnant aux couples une cer- 
taine inertie thermique ; on les loge à l’intérieur d’une petite pièce de 
cuivre dont la masse est suffisante pour rendre le couple insensible 
à une variation de température de courte durée. Enfin, en dehors de 


(€) E. Rorn et G. BErrirs. La mesure des pertes dans les machines électriques 
fermées et ventilées, particulièrement dans les turhoalternaleurs. Bulletin S. A, 
C. M., janvier 1925, page 20. 
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la valeur de la charge dont tous les éléments doivent être, bien 
entendu, maintenus rigoureusement constants, il faut s'assurer que 
la température de régime stable est bien atteinte, en vérifiant que, 
pendant une certaine durée, une heure environ, les indications du 
millivoltmètre restent fixes. | 

La précision de la méthode est très satisfaisante. Dans les mesures 
effectuées à la Société alsacienne de Constructions mécaniques, les 
lectures du millivoltmètre restaient constantes à 1/2 pour cent près. 
Si l’on remarque que les différences de température mesurées étaient 
alors de 15° environ, cela correspondait à 0,075 degré centigrade. 


M. Bezrizs a proposé, dans le mème article où était exposée la mé- 
thode des deux tensions, de mesurer l’échauffement de l’air en mesu- 
rant la différence de résistance de fils de cuivre témoins disposés à 
l'entrée et à la sortie de l’air. La mesure d’une résistance par un pont 
de Wheatstone étant une des mesures physiques les plus précises qui 
| existent, ce procédé est très recommandable. Il se prête particulière- 
ment à une installation permanente pour toutes les mesures d’échauf- 
fement ou de rendement. 


Mesure des pertes' par des méthodes mécaniques. — Ces méthodes 
sont généralement basées sur le relevé d’une courbe de ralentissement ; 
une machine rotative recevant de l’énergie sous forme mécanique 
(moteur d'entraînement) ou sous forme électrique (moteur couplé sur 
un réseau) acquiert une certaine vitesse et emmagasine une quantité 
d'énergie cinétique. Si on cesse de fournir de l'énergie à cette machine 
elle ralentira et la variation de sa vitesse dépendra de la variation des 
pertes qu'elle aura à fournir et qui représentent la forme sous la- 
quelle disparaît l’énergie cinétique emmagasinée. On n’a aucune dif- 
ficulté à établir la formule : | 


dv 
P = KIV —-— où P représente les pertes, I le moment d'inertie, 


dt 
e e dV e L 1 
V la vitesse de rotation et TE la retardation ou ralentissement. 


: | IV, . Í 
Connaissant à un instant donné V et — ainsi que 1, l’on en déduit P 


au même instant. Ces méthodes mécaniques, connues depuis long- 
temps (1), ont été appliquées récemment à la détermination des ren- 


(1) RourTnx. l'clairage électrique 1896, tome VIII, page 305 et tome IX, page 169. 
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dements dans les grands alternateurs des chutes du Niagara (1). 
Les difficultés qu'on rencontre tiennent, d’une part à la né- 
cessité d’un relevé très précis de la courbe de ralentissement, 
d'autre part, à la détermination du moment d'inertie. Pour le premier 
point, il est évident que l’emploï du tachymètre et du chronomètre 
est tout à fait insuffisant. Dans les essais qui ont été réalisés, on a 
employé des méthodes d'enregistrement électrique de la vitesse (par 
un compteur de tours) et du temps sur une même bande de papier. 
Les intervalles de temps inscrits étaient suffisamment courts pour 


qu'on půt confondre la valeur de a avec la valeur moyenne de la 

; VV , 7 ; 
vitesse Gan entre le début et la fin de l'intervalle. En ce qui 
concerne le second point, détermination du moment d'inertie, elle 
peut être faite par un calcul très soigneux, d’après dessins. Cette 
valeur était contrôlée par une mesure du ralentissement pour une 
valeur connue des pertes. L’alternateur fonctionnant en moteur syn-’ 
chrone à la vitesse normale, à une tension déterminée et pour une 
excitation correspondant à cose = 1, un relevé de la consomma- 
tion indiquait la valeur des pertes à ce régime. L’alternateur étant 
ensuite amené à une valeur de le: vitesse supérieure à la normale, on 
relevait sur une courbe de ralentissement, la valeur de la retardation 
à la vitesse normale et pour la même excitation que précédemment 
(donc pour une valeur connue des pertes). On en déduisait la valeur 
de I, moment d'inertie. 

Cette méthode se prête en particulier à la séparation des pertes par 
frottement et des pertes par ventilation. Sachant que les premières va- 
rient à peu près proportionnellement à la vitesse et les secondes pro- 
portionnellement au cube de la vitesse, l’ensemble de ces pertes 
(pertes mécaniques) est de la forme : AV + BV’ ; on peut déduire de 
la courbe de ralentissement les valeurs de A et de B, l'alternateur 
n'étant pas excité, donc la valeur de chacune des deux catégories de 
pertes mécaniques. Cette séparation n'est d’ailleurs pas extrêmement 
précise, les exposants 1 pour les frottements et 3 pour la ven- 
tilation n'étant pas rigoureusement exacts. Dans le cas où on ne peut 
découpler la turbine, il est presque impossible de se servir de cet essai 
pour connaître les pertes mécaniques de la génératrice. 


(1) J. A. Jouxsox. The Retardalion Method of loss delerminalion. Journal A. l. 
E. F, juin t26. page 546. 
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Ce procédé est également d’une grande utilité pour la détermina- 
tion des pertes électriques par une marche en court-circuit ; la me- 
sure électrique des pertes pour cette marche est en général impos- 
sible lorsque la machine est installée ; par cette méthode cinématique, 
on peut non seulement mesurer les pertes en court-circuit à la fré- 
quence normale (l'alternateur étant entraîné en moteur synchrone 
au-dessus de la vitesse normale, à l'excitation correspondant en court- 
circuit au courant convenable, puis rapidement coupé du réseau d’ali- 
mentation et son enroulement induit fermé en court-circuit sur lui- 
même), mais même étudier la variation des pertes en court-circuit à 
courant induit constant et à fréquence variable. Les essais faits aux 
chutes du Niagara ont amené leurs auteurs à conclure que les pertes 
en court-circuit étaient proportionnelles au carré du courant et de 
la forme RI?(1 + Kf), f étant la fréquence et K un coefficient constant 
pour une machine donnée. 


RÉSULTATS DES ESSAIS DE RECHERCHES RÉCENTS. 


Le détail de ces essais a été exposé dans l’article déjà plusieurs fois 
rappelé (1). Ils avaient en particulier pour but : 1° de rechercher une 
règle permettant de prévoir et de mesurer les pertes magnétiques en 
charge ou du moins de proposer une méthode conventionnelle pour 
les évaluer ; 2° de mesurer les pertes électriques en charge et de Îles 
comparer à celles que l’on déduirait d’un essai en court-circuit, de 
l'essai en moteur synchrone surexcité ou sousexcité, ou enfin de 
l'essai d'alimentation du stator, le rotor étant enlevé. 

En ce qui concerne les pertes magnétiques en charge, les règles com- 
plémentaires d’unification indiquent qu’elles sont déduites d’un essai 
à circuit ouvert, l'alternateur étant excité de manière que soit réalisée 
aux bornes la tension interne ; et le règlement précise que « la tension 
interne est égale à la tension normale corrigée géométriquement de 
la chute de tension par effet Joule seulement ». On sait toutefois, 
depuis longtemps, que cette valeur de la tension interne diffère de la 
valeur réelle. Un alternateur (ou un moteur synchrone) surexcité est 
parcouru par un flux plus grand que celui qui existe dans la même 
machine fournissant la même tension aux bornes à vide, plus 
grand lui-même que le flux existant en régime sousexcité. Déjà en 


(1) E. Rora. De la détermination expérimentale des pertes dans les alterna- 
teurs. R. G. F.. d février 1926, page 209. 
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1910, M. ANGELO BARBAGELATA (1) avait songé à étudier ce phénomène 
pour en déduire principalement les valeurs des coefficients d'équiva- 
lence et des réactances de fuite. Il semble donc que les pertes produites 
par le passage de ce flux doivent être respectivement plus ou moins 
importantes que celles qui existent dans la marche à vide pour la même 
tension aux bornes. Ces pertes magnétiques varient avec le flux en 
charge, étant fonction de la tension et de l'intensité du courant ainsi 
que de sa phase ; on est conduit à supposer qu'il existe une chute 
inductive, désignée sous le nom de chute inductive des pertes et qu'il 
faut composer géométriquement avec la tension à vide pour avoir 
une tension des pertes (fig. 1). Il n’y a aucune raison 

N° pour que cette chute inductive des pertes soit égale à 

la chute inductive proprement dite des fuites de la 
machine ; d’une part, les deux portions principales 
de la chute inductive: chute inductive dans les parties 
de l’enroulement situées hors du fer, chute inductive 
dans la partie de l’enroulement logéc dans le fer, 
jouent un rôle différent, au point de vue de la circu- 
lation‘des flux dans la machine. Ce sont seulement les 
parties frontales de l’enroulement qui contribuent à 
augmenter le flux dans la couronne de l’induit. Cette 
distinction a été signalée par M. BLoxnez dans un 
article publié dans la R.G.E. (2). D'autre part un second 
facteur entre en jeu, que nous avons déjà signalé, la 


ig. 1.- Chutein- j ; i . i gos 
E Heat déformation de la courbe de l'intensité du champ, 


Rs CSN variant avec le déphasage de la tension sur le courant, 
Mae déformation à laquelle nous avons déjà fait allusion. 
La tension des pertes pour la marche à une charge donnée était 

définie comme la tension qui, dans la marche à vide, donnait les 
mêmes pertes magnétiques que celles qui existaient dans le fonction- 
nement en charge considéré. IT fallait donc déterminer une valeur de 
la chute inductive des pertes, puis une réactance des pertes et s'assurer 
que la considération de cette réactance, supposée constante, rendait 
compte de la variation des pertes magnétiques aux différentes charges; 
on devait ensuite comparer cette valeur à celle de la réactance des 


mms 


(D Rivista Tecnica d'Elettricita, 22 décembre 191o. 
(2) A. BLoNnDpeL. Compléments de la théorie des allernateurs à deux réactions 
branchés sur un réseau à potentiel. R. G. E. tome XII, page 208. 
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fuites. Cette étude expérimentale a été effectuée sur plusieurs ma- 
chines aussi différentes que possible. 


Pour déterminer la réactance des pertes, on comparait les consom- 
mations de l'alternateur fonctionnant en moteur synchrone, en ré- 
gime surexcité d’une part, en régime sousexcité d'autre part. On 
admettait que la différence des pertes à ces deux régimes était due, uni- 
quement, à la différencé des pertes magnétiques. Ceci suppose évi- 
demment que les pertes électriques sont indépendantes du déphasage 
du courant sur la tension. Cette hypothèse n'est pas rigoureusement 
conforme à la réalité, car le déphasage influe sur la saturation des cir- 
cuits de fuite et par suite sur la répartition des courants dus aux 
champs magnétiques dans les encoches, mais ces phénomènes sont en 
somme secondaires et correspondent à des différences sur les pertes 
beaucoup plus faibles que celles que l’on peut se proposer de mesu- 
rer (1). On recherchait alors sur la caractéristique des pertes à vide à 
circuit ouvert en fonction de la tension, deux valeurs de la tension 
symétriques par rapport à la tension normale et telles que leur diffé- 
rence fût égale à la différence des pertes mesurées aux régimes surexcité 
et sousexcité. La demi-différence des tensions ainsi définies était par 
définition la chute inductive des pertes qui, ajoutée ,géométrique- 
ment à la tension normale, définit pour le courant normal fla tension 
de pertes ; on en déduisait sans difficulté la valeur de la réactance des 
pertes. | 

Quant aux pertes électriques, on les obtenait par différence des 
pertes totales d’une part et des pertes magnétiques, par excitation et 
mécaniques d'autre part. 


Ces résultats, déduits conformément aux hypothèses choisies, de- 
vaient être vérifiés. Si les hypothèses étaient conformes à la réalité 
on devait, pour un régime quelconque, être en mesure de calculer 
les pertes totales de la machine étudiée. Les pertes électriques varient 
en effet à peu près comme le carré du courant. Pour un régime déter- 
miné, on calcule la chute inductive des pertes à partir de la réactanre 
des pertes, on en déduit la tension des pertes en composant géomé- 


> 


(1) Ceci, en supposant que l'inducteur n'est pas muni d’une frette magné- 
tique. | o 
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triquement la chute ohmique (1), la chute inductive des pertes avec la 
tension à vide ; la tension des pertes définit sur la courbe des pertes 
à vide les pertes magnétiques pour la charge considérée. Les pertes 
électriques déduites d’après la loi du carré, étant ajoutées aux pertes 
magnétiques et aux pertes mécaniques et les pertes par excitation 
étant déterminées par un procédé quelconque, on a la valeur des pertes 
globales. On a vérifié les chiffres ainsi déterminés ; en faisant varier 
le déphasage, le courant restant constant, en faisant varier le courant, 
le déphasage restant constant. 

Cette dernière courbe est conjuguée de la courbe de Mordey, mais 
donne la valeur des pertes, au lieu de la valeur du courant d’exci- 
tation en fonction du courant induit. En raison de sa forme, on a pro- 
posé de l'appeler courbe « en comète ». Dans tous ces essais, la concor- 
dance a été très satisfaisante entre les valeurs prévues et les valeurs 
mesurées. 


Une autre vérification très intéressante a été trouvée dans le fait 
suivant : lorsqu'une machine synchrone fonctionne à vide et qu’on 
fait varier le courant induit en agissant sur la valeur de l'excitation, 
en passant de la marche surexcitée à la marche sousexcitée on ren- 
contre une valeur minima des pertes globales (la puissance d'excita- 
tion étant mise à part). Si l'hypothèse d’une réactance des pertes 
constante est exacte, la valeur des pertes magnétiques diminue con- 
stamment à partir du régime surexcité tandis que les pertes élec- 
triques ont une valeur minima pour le courant minimum. Dans ces 
conditions, en étudiant le problème par le calcul dans des hypothèses 
simples, on trouve que le minimum de pertes (sauf pour des valeurs 
exceptionnelies du rapport de certaines grandeurs caractéristiques) 
ne coïncide pas svec le minimum du courant. La vérification de re 
phénomène a été nne nouvelle justification du choix des hypoihèses. 


Les essais ont été effectués sur plusieurs machines aussi différentes 
que possible, par la polarité, par la puissance par pôle, par la forme 
(rapport de la longueur du fer au diamètre des tôles). 

Les résultats de ces essais ont été condensés dans le tableau annexé 


(1) La chute ohmique n’est pas seulement RI, où R est la résislance de l'en- 


roulement mesurée en courant continu ; il faut considérer une résistance effec- 
. >P . 
tive E où P représente les pertes électriques pour le courant I. 
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au présent rapport. Les méthodes de mesure employées ont varié 
d’une machine à l’autre. Pour l'alternateur n° l, on a mesuré la con- 
sommation en moteur synchrone, surexcité puis sousexcité, directe- 
ment avec deux wattmètres mais sans transformateur de courant. Les 
alternateurs 2, 3, 4, 5, 6 ont été essayés en mesurant l’échauffement 
de l'air, pour 3,5 et 6 dans leur circuit normal de ventilation, pour 2 
et 4 dans un circuit spécialement construit à cet usage en enfermant 
les machines étudiées dans une caisse en bois munie d'une entrée 
et d’une sortie d'air. Le tarage des machines 2, 3, d et 6 a été réalisé 
en faisant fonctionner l'alternateur en moteur synchrone ; celui de la 
machine 4 en munissant le rotor de l’enroulement inducteur à deux 
circuits proposé par M. Berrics. 

Les résultats obtenus montrent que la valeur de la chute inductive 
des pertes est comprise entre 91 pour cent et 102 pour cent de la chute 
inductive des fuites pour les machines polyphasées à pôles saillants 
ou à rotor lisse munies d’une frette entièrement amagnétique (1). 
Pour les machines monophasées ou bien à roton lisse pourvues d’une 
frette magnétique, la valeur de ce rapport dépasse largement l'unité. 


En ce qui concerne les pertes électriques, leur valeur déduite des 
essais en moteur synchrone surexcité et sousexcité vérifiées par les 
essais en charge, coïncide parfaitement avec la valeur déduite des 
essais en court-circuit pour toutes les machines, même en marche 
monophasée, sauf pour l'alternateur à rotor lisse muni d’une frette 
magnétique. C’est d’ailleurs un phénomène connu, que les turboàl- 
ternateurs soumis à des essais d’échauffement en court-circuit, pré- 
sentent dans leurs paquets d’extrémités des échauffements beaucoup 
plus élevés pour un courant donné, que les échauffements correspon- 
dant à la marche en charge pour le même courant et cela alors que 
le flux principal est nul (ou réduit à la compensation des fuites de 
l'enroulement induit) dans le premier cas et a sa valeur normale dans 
le second. L’explication de ce fait, par l'existence de flux parasites 
pénétrant dans les paquets de tôles d'extrémités normalement au plan 
du laminage et qui se ferment par la frette du rotor, a été donnée 


{1) La valeur de la chute inductive des fuites avait été déterminée par la 
mesure de réactance du stator, le rotor étant enlevé, qui a été exposée dans 
l’article suivant : E. Rorx. Critique de quelques méthodes de mesure de ja 
réactance due aux fuites de l’induit des machines électriques rotatives à courant 
alternatif. R. G. E. tome XVII, page 217. 
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depuis longtemps (1). La valeur plus grande des pertes en court-cir- 
cuit a donc son origine dans le fait que l’on mesure, en même temps 
que les pertes électriques, des pertes dans le fer qui n'existent pas ou 
existent très diminuées dans le fonctionnement en charge. 

Une objection que l’on peut faire à l'essai en court-circuit est 


Fig. 2. — Intensités du champ à vide et aux inductions normales. 


l'existence de certaines pertes magnétiques pour ce fonctionnement, 
indépendamment des pertes dues à la présence d’une frette magnt- 
tique. L'harmonique fondamental de la courbe du champ en court- 
circuit, qui doit uniquement compenser la chute inductive des fuites 


(Ð) S. F. Bancray. The mechanical design and specification of the turboalter- 
nalor rotor. The Journal of the Inslitulion of Electrical Engineers, juillet 1918, 
tome XVI, pages 472-516. 
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du stator, est peu important et cause d’autant moins de pertes que, 
dans la couronne des tôles, le flux qui circule est réduit aux fuites 
des parties frontales de l’enroulement. En revanche, il existe dans 
cette courbe des harmoniques d'ordre plus élevé, en particulier 
d'ordre 3, dont la présence produit des pertes. On a tracé (fig. 2 a) la 
courbe de l'intensité du champ à vide d’un alternateur A dans lequel 
le courant d'excitation à vide est deux fois le courant d’excitation pro- 
duisant en court-circuit le courant normal. On voit que la valeur de 
l'intensité du champ dans l'entrefer est très faible à côté de l'intensité 
du champ qui correspond aux inductions normales du circuit ma- 
gnétique. On a représenté (fig. 2 b), les mèmes courbes pour un aler- 
nateur B dans lequel le courant d'excitation à vide est au contraire la 
moitié du courant produisant en court-circuit le courant normal. Ce 
rapport se rencontre fréquemment dans les turboalternateurs ou dans 
les condensateurs synchrones. On voit que, dans ce cas l'intensité du 
champ dans l'entrefer est bien supérieure à celle qui correspond au 
flux à vide, donc aux inductions normales pour ce genre de ma- 
chines. Cela tendrait à montrer que les machines à très grande réac- 
tion sont sujettes à d'importantes pertes dans le fer en court-circuit. 
Il est bon de noter par ailleurs que l'importance des deux pointes de 
la courbe de champ en court-circuit est d'autant moins marquée que 
les courbes de l'intensité du champ opposées sont plus voisines de 
la sinusoïde. Si toutes deux étaient rigoureusement sinusoïdales, 
la répatition de l'induction le long de l'entrefer en court-circuit 
serait sinusoïdale et due aux seules fuites de l’induit. C’est ce 
qui peut expliquer que, pour les turboalternateurs à frette 
amagnétique et qui possèdent un enroulement inducteur réparti ou 
pour les condensateurs synchrones qui ont en général une pièce po- 
laire spécialement étudiée pour donner une bonne courbe de l'in- 
tensité du champ, la concordance reste bonne avec les essais en moteur 
synchrone surexcité et sousexcité (1). 

Remarquons d’ailleurs que le fonctionnement en court-circuit est 
extrêmement voisin du fonctionnement en moteur synchrone surex- 
cité puisque c’est la limite de ce fonctionnement, quand la tension aux 
bornes décroît ; en particulier, le déphasage du courant sur la tension 


(1) En mème temps que les essais exposés et résumés dans le tableau annexé, 
on avait mesuré les pertes, le rotor étant enlevé ; les valeurs obtenues s'écartaient 
d’une façon notable des valeurs déterminées par les deux autres méthodes. 
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est le même dans les deux cas. Il n’est donc pas étonnant que les deux 
essais conduisent à des résultats concordants. 


M. Le Monter (1) a proposé, pour déterminer les pertes électriques 
en charge, une méthode très précise qui est applicable toutes les fois 
que l’on peut avoir à sa disposition simultanément deux machines 
identiques. Ces deux machines couplées l’une sur l'autre fonctionnent 
en moteurs synchrones, alimentés par un petit alternateur qui fournit 
uniquement les pertes des deux moteurs. Les excitations sont réglées 
de manière que l’ensemble des deux machines se comporte 
comme une résistance ; l'une, surexcitée, fonctionne en condensa- 
teur, l’autre sousexcitée, en self-induction ; l'alternateur qui fournit 
les pertes débite donc du courant en phase avec sa tension. De cette 
manière la mesure de la consommation des deux moteurs synchrones 
est particulièrement précise, du fait du facteur de puissance d'une 
part, de la faible puissance à mesurer d'autre part qui permet d'évi- 
ter les transformateurs de courant. Cette méthode donne les pertes 
électriques en charge très rapidement puisqu'elle évite l'établisse- 
ment assez long d'un régime dans une mesure thermique ; on peut 
construire sans difficulté une courbe des pertes électriques en fonc- 
tion du courant en faisant varier à la fois les deux excitations en sens 
inverse, de manière à faire varier le courant d'échange, tout en main- 
tenant le facteur de puissance de l’ensemble. Toutefois cette méthode 
ne permet pas d'étudier la variation des pertes magnétiques avec la 
charge ; la somme des pertes magnétiques reste approximativement 
constante lorsque le courant varie et égale à deux fois les pertes ma- 
gnétiques à vide d'une machine seule. Si on appelle xp la réactance 
des pertes et si on admet que les pertes magnétiques varient comme 


le carré de la tension, les pertes que l'on mesure sont — (U + xp I} 


t 


ct — (U — zp 1) qui diffèrent par un terme du second ordre ar} P 


p 
de la quantité 2U? (p est homogène à une résistance). 

Les résultats obtenus par M. Le Moxxier apportent une confirmation 
nouvelle à l'hypothèse d'une variation des pertes électriques propor- 


tionnellement au carré du courant. Cela revient à dire que dans l'ex- 


(1) Ce rapport élait déjà écrit lorsqu'ont paru les articles de M. Le Monnier 
exposant les résultats de ses recherches. Détermination des pertes dans les ma- 
chines électriques. R. G. E., tome XX, pp. 163 et 203. 
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pression kRI’? des pertes électriques, k est constant et indépendant de 
la valeur du courant. Les points obtenus en construisant la courbe 
de variation des pertes électriques en fonction du carré du courant 


s'alignent sur une droite. En faisant varier la tension, la droite se 


déplace parallèlement à elle-même. M. Le Monnier admet donc que 
ce parallélisme se maintient à la limite, lorsque la tension décroîl 
jusqu’à zéro ; cela constitue un nouvel argument en faveur de la 
mesure des pertes électriques dans l'essai en court-circuit. 


Les moteurs asynchrones sont tout à fait comparables aux machines 
synchrones en ce qui concerne la disposition des circuits et Îles diffé- 
rentes catégories de pertes. Pour les moteurs asynchrones de puissance 
importante (') et lorsqu'il y a convention expresse à ce sujet entre le 
constructeur et l’acheteur, on a proposé de mesurer les pertes réelles 
en charge par les mêmes essais que pour les machines synchrones. 
On déterminera les pertes électriques de ces moteurs en effectuant un 
essai en court-circuit synchrone, le rotor étant alimenté en courant 
continu. En ce qui concerne les pertes magnétiques, on obtiendra la 
tension des pertes en composant avec la tension aux bornes une frac- 
tion de la chute inductive du stator en tenant compte du déphasage 
convenable. Remarquons d’ailleurs que ces essais sont un peu moins 
justifiés pour les moteurs asynchrones que pour un alternateur, en ce 
sens qu’un moteur est soumis à la tension du réseau dont la forme 
lui est imposée et qui doit être théoriquement sinusoïdale, tandis que 
les essais en synchrone mettent en évidence à ce point de vue des 
qualités particulières de la machine essayée. 


Pour les machines à courant continu, les Règles complémentaires 
d'unification font remarquer la différence qui existe entre les valeurs 
du rendement que l’on déduit de la méthode des pertes séparées et 
celles que l’on déduit d’un essai en récupération lorsque ce procédé 
est possible. Il est bien évident que les méthodes thermiques de 
détermination des pertes en charge sont également applicables à ces 
machines. Un essai conventionnel de détermination des pertes faci- 
lement réalisable est l'essai en court-circuit, l’induit étant parcouru 
par le courant normal. M. Le Monnier a entrepris à ce sujet des essais 


(1) La limite admise a été de 1000 kVA pour les moteurs asynchrones de 2,4, 
et 6 pôles ct de 500 KYA pour une plus grande polarité. 


ð 
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de recherches : ils ont conduit à conclure que la valeur des pertes 
électriques déduite de l'essai en court-circuit est voisine de la réalité 
à condition que l’on n'ait pas à modifier le calage des balais entre 
la marche en court-circuit et la marche en charge. 


INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE SUR LES PERTES DANS LE CUIVRE. 


` 


Il est normalement admis que les pertes dans les enroulements 
d'une machine doivent être ramenées à la valeur qu'aurait la résis- 
tance si cet enroulement était porté à une température de 75°. Si, 
pour un fonctionnement déterminé, par exemple fonctionnement en 
court-circuit, on a trouvé un rapport k entre les pertes électriques 
et les pertes par effet Joule, doit-on admettre que les pertes élec- 
triques de la machine sont toujours dans ce même rapport k avec 
les pertes Joule. quelle que soit la température de la ma- 
chine ? Il est bien évident d’abord que la valeur de k décroît quand 
la température augmente. Car les divers circuits parcourus par Îles 
courants de Foucault dans le cuivre ou dans les parties massives, 
opposant une résistance croissante, les pertes dont ils sont le siège 
diminuent en même temps. | 

Dans un article consacré à l’étude des pertes supplémentaires dans 
les machines synchrones ('), M. RUbENBERG donne le résultat d'essais 
effectués à des températures croissantes sur une telle machine. Il a 
essayé ainsi un turboalternateur à 3000 t : mn et a trouvé que les 


pertes en court-circuit, les pertes à vide à une tension donnée, les : 


pertes mesurées rotor enlevé, restaient constantes très sensiblement 
quand la température variait de 20 à 100°. 
On pourrait donc admettre en se basant sur les essais effectués par 


bi 


M. RUDENBERG, qu'il serait bon d'étendre à un plus grand nombre 


de machines, que les pertes électriques sont constantes quand la 
température varie. Dans cette hypothèse, la valeur des - pertes élec- 
triques à faire intervenir dans le calcul du rendement est la valeur, 
sans correction, obtenue dans un essai, en court-circuit par exemple, 
à une température quelconque. 

On pourrait d'ailleurs par un essai fait à une température quel- 


(1) Elektrotechnische Zeitschrift 1924, page 37. 
Zusaetzliche Verluste in Synchronmaschinen und ihre Messung. 
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conque, connaître la valeur du coefficient k à une autre température ; 
on sait que la répartition des courants dans le cuivre massif d’une 
encoche de machine électrique diffère beaucoup en courant alterna- 
tif de la répartition uniforme qui existe en courant continu. Ce phé- 
nomène se traduit par une augmentation de la résistance et des pertes 
auxquelles donne lieu le passage du courant. Elles atteignent une va- 
leur kRI? dans laquelle 
== Yh/ GR) + am(m — 1;f(h) 

h étant la hauteur du conducteur, m le numéro d'ordre du conduc- 
teur compté à partir du fond de l’encoche, f,'et fa deux fonctions en 
sinus trigonométriques et hyperboliques ; y est un coefficient ayant 
comme dimension l'inverse d’une longueur et dont l’expression est : 


f fréquence, ę résistivité du cuivre, d, largeur du cuivre dans l’encoche 
et d} largeur de l’encoche elle-même. L’échauffement du cuivre se 
traduit par l'augmentation de ç, mais on voit que dans l'expression 


de y, la résistivité n'intervient que dans le rapport E 


/ 


Si donc on maintient ce quotient — à une valeur donnée en faisant 


varier la fréquence dans le même a que la résistivité, la valeur 
de y restera la même. On pourrait donc se mettre dans les con- 
ditions exactes du fonctionnement à 75° par exemple en effectuant 
les essais à une fiéquence : 


28 . . 
hi fx — fa et o désignant respechvemeni les valeurs de la 


fréquence e 4 la résistivité à la température 0, fy la fréquence nor- 
male et p5 la résistivité à 75°. Bien que les autres pertes électriques 
ne suivent pas rigoureusement la même loi, elles varient toutefois 
suivant des lois de forme analogue. On voit donc qu'avec une certaine 
approximation, la valeur de k à 75° est déterminée par un essai à 
fréquence réduite dans le rapport convenable. 

Si la température prise pour référence (donnée par les indicateurs 
de température placés dans la machine, ou même température am- 
biante si l'essai est fait rapidement et ne succède pas à une autre série 
de mesures (1) est par exemple 20°C, pour laquelle la résistivité est 


(1) En réalité, la température à faire intervenir est celle qu'on déduirait de 
la résistance de l’enroulement. 
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% 


de 0,0173 microhm-centimètre, on effectuera l'essai à une fréquence 
o 0173 
fs x = 
, 


à 75°. Une machine à 50 p : s- sera essayée à 41 p : s environ. Mesu- 
rant ensuite la résistance en courant continu on en déduira la valeur 
de k à 75°. 


» 0,021 microhm-centimètre étant la résistivité du cuivre 


CONCLUSION. 


, La classification des pertes qui fait intervenir une catégorie de pertes 
dites supplémentaires semble plutôt destinée à l'étude et à la prédé- 
termination des rendements d’une machine, qu'à leur mesure dans 
un essai. En ce qui concerne les machines synchrones, la division en 
pertes mécaniques, pertes par excitation, pertes magnétiques et pertes 
électriques correspond aux diverses sortes d’essais permettant de dé- 
terminer chacune de ces catégories de pertes. 


Pour les pertes magnétiques, les essais effectués jusqu'ici montrent 
que les pertes dues au flux principal en charge sont assez exactement 
mises en évidence par la considération de la chute inductive des 
pertes dont on pourrait, par convention, fixen la valeur à une frac- 
tion, 70/100 par exemple de la chute inductive des fuites. La correc- 
tion apportée de ce fait est peu importante dans certains cas : alter- 
nateurs à faibles fuites travaillant sous un facteur de puissance élevé ; 
elle devient très notable dans le cas d’un condensateur synchrone, 
ou dans le cas d'un turboalternateur avant de grandes fuites, 
même fonctionnant à un facteur de puissance élevé. Supposons par 
exemple un turboalternateur fournissant sa puissance à cos ọ = 0,8 
avec un rendement de 95 pour cent, ‘la chute inductive des fuites du 
stator étant, pour le courant normal, de 25 pour cent de la tension 
normale. En admettant que la tension inductive des pertes soit Îles 
7/10 de la chute inductive des fuites, la tension des pertes sera 

7 29 


U(r Fes, 0,6) = 1,105 U. Si les pertes magnétiques représentent 


30 pour cent des pertes globales en charge, soit 1,5 pour cent sur la 
puissance absorbée, proportion qui est vraisemblable dans ce genre 
de machines, et si les pertes dues au flux varient comme le carré de 
la tension, nous voyons que les pertes magnétiques à envisager cor- 
respondent à 1,83 pour cent de la puissance absorbée au lieu de 
1,5 pour cent. Au lieu du rendement de 95 pour cent, le rendement 
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à garantir est de 94,67 pour cent correspondant à des pertes dans 
l'alternateur plus grandes de 6,6 pour cent. 

Si au lieu des 7/10 on avait pris la moitié de la chute inductive, 
la valeur des pertes magnétiques aurait été seulement de 1,73 ; si on 
avait pris la chute inductive tout entière, leur valeur aurait été de 
1,98 pour cent de la puissance absorbée. Le chiffre de 0,7 est donc 
suffisamment approché pour calculer une correction. 


Les pertes électriques à un courant donné sont très voisines des 
pertes déterminées en court-circuit au même courant, pour toutes 
les machines polyphasées ou monophasées, sauf pour les alternatéurs 
à rotor lisse munis d'une frette magnétique. Ces derniers alternateurs 
sont généralement de puissance assez importante pour justifier une 
mesure thernrique des pertes en charge et offrent un circuit de ven- 
tilation approprié à cette mesure. 

Pour les gros moteurs asynchrones, l’application du fonctionne- 
ment en alternateur synchrone donnera des résultats voisins de la 
réalité. | | 

Pour les machines à courant continu, l'essai en court-circuit déter- 
minant les pertes électriques ne paraît applicable que pour les ma- 
chines à très bonne commutation. oo 


Les essais entrepris ont permis de préciser les conditions dans les- 
quelles doivent être effectuées les mesures thermiques des pertes et 
ont montré tout le parti que l’on peut en tirer et la précision que l'on 
peut en attendre. Seuls, ils sont théoriquement exacts et répondent 
au fonctionnement réel de la machine. Si on ne peut les entreprendre 
pour toutes, du moins est-il à souhaiter que pour les machines im- 
portantes ces méthodes soient généralisées. 

Enfin, il paraît nécessaire de tenir compte de l'influence de la teni- 
pérature sur la diminution du coefficient K dans l'expression des 
pertes électriques en admettant par exemple l’indépendance des pertes 
électriques et de la température. 


Toutes ces questions qui ont été déjà soulevées à la Commission 
électrotechnique internationale à New-York en avril 1926, seront l’un 
des principaux objets de discussion à la prochaine réunion de cette 
commission. Une sous-commission dont fait partie M. Rorn.a été 
désignée à New-York pour préparer les bases de cette discussion. 
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SUR LES PROCÉDÉS STATIQUES D'ÉQUILIBRAGE 
DUNE CHARGE MONOPHASÉE 
DANS UN RÉSEAU TRIPHASÉ 


Par M. GExKkIx. 


Condition yénérale d'équilibre des courants dans un récepleur dyssymétrique 
sous l'action des tensions triphasées. 

Etude de divers cas d'équilibrage d'une charge monophasée au moyen des résis- 
tances et des sel/-inductances de compensation. Emploi des capacités. Calcul 
des rendements en pu'ssance aclive et réactive. 

Equilibrage à laide d’'inductances mutuelles. 


CONDITION GÉNÉRALE D ÉQUILIBRE DES COURANTS DANS UN RÉCEPTEUR 
DYSSYMÉTRIQUE SOUS L'ACTION DES TENSIONS TRIPHASÉES. 


L'équilibrage statique d'une charge monophasée peut être réalisé 
au moyen d'une ou de plusicurs impédances ou mutuelles inductances 
de compensation, convenablement dimensionnées et raccordées dans 
un ordre déterminé entre les trois phases d’une distribution polyphasée. 
Ce procédé ne peut présenter d'intérêt que pour autant que son rende- 
ment en puissance active et réactive est supérieur à celui qu'on obtien- 
drait en équilibrant une charge monophasée utile par deux charges 
identiques supplémentaires prises sur les deux autres ponts. 

Il est bien évident que dans ce dernier cas, le rendement en puis- 


3 


réactive, de sorte que le produit des deux rendements est ri Or 


. Q I Q A e 
sance active est égal à ——; il en est de même pour la puissance 


comme il sera démontré par la suite, pour un choix judicieux des 
impédances de compensation et sans avoir recours à des capacités, il 
est possible d'améliorer le produit des deux rendements en le faisant 


1 I . r . Q # e 
passer de — à ES cette dernière valeur étant sa limite supérieure. 


Là réside l'intérêt des procédés statiques d'équilibrage. 


Avant d'étudier en détail tous les cas particuliers qui peuvent se 
présenter suivant la nature de la charge à équilibrer, il nous semble 
utile d'établir quelques relations générales valables dans tous les cas. 

Désignons par A, A: et A: les charges apparentes des trois 
phases d'un circuit dyssymétrique : par pi P, pa les puissances 
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actives et par qı, qz, qs les puissances réactives correspondantes. En 
posant j =ÿ—1. on peut lier ces grandeurs entre elles par les 
relations suivantes : | 
Ai = Pi + jJi, Az = Pa + Jqu Às = Ps + Jqs (1) 
La puissance apparente totale dépensée dans l'ensemble des trois 
circuits est donc | 


A = P + JQ. (2) 
P = p, + p+ p, et Q =q +9]: +q: (3) 


Ces relations traduites sous forme géométrique sont représentées 
sur la fig. (1) à l’aide d'un diagramme vectoriel tracé par rapport à 


Q 


Fig. 1. — Diagramme des puissances. 


deux axes rectangulaires. Les puissances actives y sont portées sur 
laxe horizontal et les puissances réactives sur laxe vertical. On a alors 
la correspondance suivante entre les vecteurs et les valeurs complexes 
qu'ils représentent ; | 

A, = OA, A: = OA,  A3—OA,, A = 3.UU. 

Dans le cas général le triangle A,A:A, est quelconque et le point O' 
est le point de rencontre de ses trois médianes de telle sorte que, si on 
désigne par pi, Pys pi, 4h qh q, les puissances actives et réactives 
correspondant aux vecteurs O'A,, O'A: et O'A;, on doit avoir 

pi + p+ = 0 et qg +q =o (4) 

Il suffit donc, pour rétablir l'équilibre, d'échanger entre phases une 

certaine puissance active et réactive et ceci sans apport d'aucune puis- 
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sance nouvelle. Ce procédé est utilisé dans les machines d'équilibre 
comportant un organe mobile destiné à assurer cet échange. 

Les procédés statiques d’équilibrage reposent sur un principe diffé- 
rent. 

Supposons qu'une charge monophasée, qu'il s'agit d’équilibrer, 
soit représentée par le vecteur OA,. Soit OA, et OA: les charges de 
compensation des deux autres phases. Si, malgré la dyssymétrie des 
trois charges, l’ensemble du circuit est équilibré, il faut que la puis- 
sance fluctuante totale soit nulle. 

Appelons E,, E, E; les vecteurs des tensions par phase et IL, Is, L les 
vecteurs des trois courants; la puissance fluctuante totale N est la 
somme vectorielle des produits algébriques de fréquence double des 
tensions et des courants : 

I = EL +E,h + Eh. (5) 

On remarque facilement que dans le cas des tensions équilibrées, 


condition généralement vérifiée en pratique, la puissance fluctuante 
totale est exprimée en fonction des puissances apparentes par la 


formule : 
I = À, + as + «A; (6) 
où le facteur complexe rotationnel « a pour expression 
o Ak i si (7) 
a == COS — —— : 7 
LE 


Remplaçons dans (č) les puissances apparentes A,, A:, À: par leurs 
valeurs tirées de (1) et groupons les termes réels et imaginaires. Si la 
puissance fluctuante totale est nulle, il faut que le terme réel et le 
terme imaginaire soient séparément nuls. On obtient ainsi deux 
conditions : 

21 — (Pe + Ps) — V3 (q2 — q») = O0. 8. 
~ agı — (y2 + 93) + V3 (Pa — Ps) = 0. 

Il convient de remarquer que la condition (8) nécessaire et suffi- 
sante pour l'équilibre de l’ensemble des trois phases, n'est valable que 
| pour un sens de rotation des vecteurs. Pour le sens opposé, le signe des 
derniers termes est inversé de telle sorte qu’un récepteur dyssymé- 
trique équilibré pour un sens de rotation des phases, ne l'est plus pour 
le sens opposé. 

L'équilibre ne dépend pas du sens de rotation des phases que pour 
un récepteur symétrique; dans tous les autres cas l’inversion des 
phases fait apparaitre une puissance fluctuante : 


IP = SAUE = q3)? + (P g ps]. (9) 
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La charge monophasée étant caractérisée par ses composantes p, et 
qı et les deux charges de compensation par p:, q et ps, gs on définit, 
comme suit, le rendement du dispositif en puissance active r, et en 


puissance réactive n, : S 
fa — PS DEEE = a i a (10) 
Pi +t pit ps Ji + 92 + q3 
En tenant compte de la condition d’ équilibre (8) on obtient : 
| I 13 . 
3 = = RE (q: — Q3". 
Via Pi (1 1) 
T gh Ea 
D’autre part, on a 
P2 + P: = P(— i | 


(12) 
nt | 


En combinant les équations (11) et (12), on peut exprimer, comme 
suit, les charges de compensation en fonction des rendements et des 
constantes p, et q, de la charge monophasée : È 


PL ES E L. a 
E ) 5 (s- | 


= (=, Zl- 
AN D i Tiy 

-M fs Ij aL, \ 
DE —)+#(— ) 


I qi I | 
man E Fre- )+ 2 (= 1). 


Ces relations, absolument générales, résolvent tout problème 
d'équilibrage statique. 


(15) 


Lorsque ha = n = = * des relations (13) on tire 


Pa = Ps = Pr Gi=gs= th: 
C'est le cas de la répartition égale de la charge entre les trois phases. 
Un cas particulier présentant de l'intérêt, est celui où la charge 
active n’est pas modifiée. Dans ce cas on doit avoir d’après (12) 
Pa + Ps = O, a = ! 


et des relations (13) 


~ 


St 
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Pour ces valeurs particulières des rendements, on a : 
n Pi _ Pr 
m TE ne tr à 


En posant = {g+, où € est le déphasage du courant sur la 
1 


tension dans un récepteur monophasé, ce résultat s'écrit sous la 
forme plus commode suivante ; 


q2 = Pitg ? + 18 30°), gs = Pit ? — tg 30°). 

Telles sont les valeurs des charges inductives de compensation d’un 
dispositif d'équilibrage, fonctionnant sans dépense supplémentaire en 
énergie active. On constate que pour # > 30°, la compensation est 
toujours possible à l’aide de deux self-inductances. Pour ẹọ < 30°, 
Q >o et qg <o et l'emploi d’une capacité devient nécessaire. 


On aboutit à une solution symétrique à la précédente en posant 


n, = I. En vertu des relations (13) on a, alors, en absence des capacités 
I 
Qq: = O, ds = O, Va = EJ 
et les valeurs suivantes des charges de compensation : 
EES A 2 gi. 
P — Pi V3 Pa = pi + VE 


Dans un dispositif fonctionnant avec 


a S I, Ny =S I 

on doit avoir 
. Ps + Ps = 0 et Gi + qh = 0. 

Ces conditions ne sont compatibles que pour q: =0 et les valeurs 
suivantes des charges : | 


TR re Pi | 
q3 S y 3 q: v 3 


Ce dispositif d'équilibrage ne s'applique donc que dans le cas d'une 
charge non inductive et comporte nécessairemeut une capacité. 
Enfin, cxaminons le cas d'équilibrage à l'aide d’une seule charge de 
compensation dans la phase (2". | 
En posant p,=0, p= la condition (8 devient : 
api — Pa — V3q: = 0. 
241 — 9: +V3P: = 0, 
Les puissances actives et réactives nécessaires à l’équilibrage de la 
charge pı, qı sont donc : 


(15) 
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I I : 
Po = — (pi —V3q), Q2 = + V3p). 
Comme précédemment ce résultat peut s'écrire : 


pa = (1 tg o), qa = — (tg ọ + y3). 


2 


On voit que pour : < 30° la compensation est possible sans 
l'emploi de capacité; il en est de même pour + > 60° après inver- 
sion du sens de rotation des phases. Pour tout angle de déphasage 
compris entre 30° et 6o° l'emploi d’une capacité devient nécessaire, 
sa valeur étant déterminée par la relation 


p z 
q2 = (lg ? — V3). 
Dans tous les cas les rendements se calculent d'après l2s formules 
(11)et (12) qu'on peut mettre sous la forme : 


l =3—y3 sin (60° + 9) 


Cia COS © 
17) 
d) 
I COS (60° + ọ) 
if, sin % COS 9 


On voit immédiatement que pour 


I 
3 


om0 a —= 1 œt Fna 


ETUDE DES CONDITIONS D ÉQUILIBRAGE D'UNE CHARGE MONOPHASÉE 
A L'AIDE DE DEUX IMPÉDANCES 


La relation (6) prouve qu’au régime d'équilibre le point O' cest au 
centre du triangle équilatéral A:A:A: de la (fig. 1). Pour une charge 
déterminée utile figurée par OA,, la position des sommets A, et 
A3 déterminant les charges de compensation, est arbitraire. Cepen- 
dant, lorsque le dispositif ne comporte pas de capacités, le triangle 
AAA: doit rester dans le premier cadran limité par les demi-axes 
positifs de q ct de p. D'autre part, la position du centre du triangle 
AAA; renseigne complètement sur le rendement du dispositif, étant 
donné que les puissances absorbées active et réactive sont mesurées 
par 3po et 3qo Si po et qo sont les coordonnées du point O'. 

ll importe donc, de connaître dans tous les cas possibles, la position 
du point O’ dans le plan PQ. Sur les diagrammes des fig. 2, 3 et 4 
sont représentés les trois cas caractéristiques, correspondant aux 
diverses valeurs du facteur de puissance de la charge monophasée. 
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La partie hachurée désigne la surface balayée par le centre O' pour 
toutes les valeurs possibles des impédances de compensation. 

Il est bien évident que tous les rendements optima sc trouvent sur 
le contour de la surface hachurée et il suffit, par conséquent, de 
limiter l'étude aux régimes pour lesquels le centre du triangle A,AA, 
se trouve sur le contour de cette surface. Or, le tracé du contour est 
obtenu en remarquant que le centre O' décrit le contour de la surface 
hachurée lorsque l'un des sommets du triangle AA.A, est assujetti à 


Fig. 2. — Angle ? = o. 


glisser sur l’un des axes de coordonnées. Il est facile de voir que, 
dans ces conditions, la surface contenant le centre O' est toujours 
limitée par des portions des droites, faisant un angle de 30° avec les 
axes. 

Dans le premier cas (fig. 2), la charge monophasée est non inductive 
et langle + est zéro. Dans ce cas, le contour est composé d’une ligne 
brisée N'O'A,N'. La dépense minimum en puissance active et réac- 
tive, est évidemment au point O'. La puissance réactive nécessaire à 


l'équilibrage est VS p. et la puissance active es FL. 


Dans le deuxième cas représenté sur la fig. 3, l'angle + est compris. 


i 


entre o° et 30° et le point O' se déplace sur une ligne brisée N'O'MN 
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la partie intéressante de cette caractéristique, contenant des rende- 
ments optima, étant située entre les points O’ et M. 


Le rendement en puissance active na est au point ©’. Il 


I 
3 
augmente d'abord, passe par l'unité et diminue ensuite jusqu’au 
point M, tandis que le rendement en puissance réactive »., d'abord 
égal à l'unité au point O', diminue progressivement jusqu’au point M. 


Q 


Fig. 3. — o< ọ < 30°. 


Le produit nas des deux rendements est maximum au point O’. 
Le calcul montre que ce produit passe par un mmimum 
sin 29 
Hahñiulmin = EI E ET 8 
Cru Juin 21/3 sin? (60° +) Fo) 
La valeur numérique de cette fonction est de o,1r pour + = 10°, 
de 0,193 pour % = 20° et de 0,25 pour ? = 30°. 
Le troisième cas est celui de la (fig. 4) où 309 < ? < 60°. Le 
centre O’ glisse sur une ligne brisée NO'MO'N”. Le segment droit 


| I ; ; 
O'M correspond aux rendements optima : x, est de 3 au point O' et 


augmente progressivement jusqu'au point O’ où il est égal à l’unité. 
ci | PO 
Quant à 7, il est ı au point O' et diminuera pour devenir -y au 


point M. 
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Le produit des rendements passe par un minimum dont la valeur 


est donnée par l'expression (18). Elle est comprise entre 5 et T 
Le quatrième cas se rapportant à l'angle ọ compris entre 30° et 60° 
fournit le même résultat que le deuxième, les rôles de n, et de n, étant 


permutés. 
Afin de se rendre compte de la valeur numérique du produit nun, 


optimum par rapport à son maximum absolu de > il est com- 


P 


Fig. 4. — 30° < ọ < bo”. 


mode de tracer sur les diagrammes topographiques des fig. 3 et 4, 


les hyperboles équilatères n,n = =: 


Dans le cas de la fig. 3 elle passe par le point O’ en laissant le 
point M en dehors; elle passe par les deux points O'et O” de la fig. 4 
et épouse assez exactement la caractéristique brisée des rendements 
optima. 

EMPLOI DES CAPACITÉS 

ll vient d'être démontré qu'en absence des capacités, le rendement 

d’un dispositif statique d’équilibrage ne pcut être supérieur à E 


ll est bien évident que l'emploi des capacités permet de modifier, 
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à volonté, le rendement en puissance réactive qui peut, alors, être 
supérieur à l'unité ou négatif. Un cas particulier d'équilibrage d'une 
charge non inductive par une self-inductance et une capacité en 
résonance, a été déjà mentionné. Dans ce cas, on a évidemment 
100 pour cent de rendement. | 

Dans le cas général de ọ quelconque, on obtient le diagramme de la 
fig. 5. Le lieu géométrique des rendements optima est représenté par 
deux droites ON’ et O'N". En O’ le rendement en puissance active 


Fig. 5. — Angle ọ quelconque. 


est 1 ; il diminue aussi bien sur O'N que sur O'N” à mesure qu'on 


LA . , . . I 
s'éloigne du point O'. Le rendement en puissance réactive est 3 
en O0’. Il diminue encore sur la droite O'N”. Par contre il augmente 
sur la droite ON’, passe par l'infini au point O” et devient négatif 
sur O'N’ 


EQUILIBRAGE PAR MUTUELLES-INDUCTANCES 


Une liaison inductive des circuits rend possible un échange de 
puissance active et réactive entre phases. Si le coefficient d’induction 
mutuelle entre deux circuits quelconques est Ab, la puissance active 


a Google 
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transportée d'un circuit à l'autre est wtb. Lh sin gı ct la puissance 
réactive wib Ll cos 92. 

En choisissant convenablement les coefficients d’induction entre les 
circuits, on peut répartir à volonté les puissances actives ct réactives 
entre les trois phases. Dès lors il devient évident, a priori, que l’équi- 
librage uniquement à l’aide d’inductances mutuelles est toujours pos- 
sible. Il convient de remarquer cependant que, même en négligeant 
la dispersion des inductances de couplage, une liaison inductive 
entre circuits entraîne une dépense d’une puissance réactive supplé- 
mentaire. | 

Pour s'en convaincre, il suffit d'établir l'expression de la puissance 
réactive en fonction des coefficients d'induction dans le cas d'un 
régime équilibré. | 

Désignons par £, Ikiz, £, les coefficients d’induction entre les cir- 
cuits 1 et 2; par £s, db, £; les mêmes grandeurs pour les circuits 2 
et 3, et par £3, Mban, £, pour les circuits 3 ct 1. 

En remarquant qu’en régime équilibré, il existe entre les courants 
une différence de phases de 120%, on a pour les puissances réactives 
des trois phases les valeurs suivantes 


Qi = ul 2 + L: = s> Adb — = atus | ` 
| 2 2 | 
Qi = Pal £, + Li — — lb: — — a | , (19) 


g= o| £. ga L: —— Nbs == — Abu |. i 


La puissance totale réactive dépensée est donc 
Q=p+qg+g l 
= Pol, + Li + E + LS a E + E — Abe — Mon — Abu]. (20) 
IL est aisé de démontrer que Q >o. 
En effet, si dans l'expression entre crochets on remplace Ab: par 
VELEI, Ab, par y EL et db: par VA,£7, on a 
SL + EP — SL > SE HELP, 
Or, on a les relations suivantes : 
L, + L! — VEE] = (VE; VE, 
Le + LEa oy Lk, = (VE VE), 
La + E, — VEe, = (VE — VE), 


EE + SLE a PE > 0, 
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ou bien 
EP 4 SE SEL" >o. 

On conclut que Q est toujours positif. 

Le rendement en puissance active d’un dispositif d'équilibrage ne 
contenant que les inductances mutuelles, est évidemment égal à r. 
Calculons son rendement en puissance réactive. Supposons que la 
phase 1 comporte une charge monophasée caractérisée par une résis- 
tance & et une réactance £w, et désignons par Z1, Za, Z; trois impé- 
dances définies comme suit : 

Zi = Rit jo + E + LS, 
Z, = ju(£a + 4], (29) 
Z, = jol£, + £,]. 

Pour un montage en étoile et au régime d'équilibre, les courants 
dans les trois phases sont : l, al et «I et les conditions d'équilibre 
des forces électromotrices s'écrivent : 

E, = IZ, + jJwdbpal + Ju.llisa?l, 
E, = al2: + ju Abal + jo Wbrs2°1, (30) 
E, = 123 + jo bal + jo bal. 
Les tensions composées étant équilibrées, on en tire : 
Zi + aZ, + aZ, + javla lbs + abs, + Ab, = 0. 131) 
` Pour simplifier, négligeons la dispersion qui ne joue qu'un rôle 
secondaire et posons : 
Pelle, et Sd ef, 11... (32) 
En développant l'expression (31), on obtient après réduction 
Z + jo allie + 2 bi + db) = 0. 
Après séparation des termes réels et imaginaires, on a finalement : 
p 
-— — wll,2 + — vb, = FA | 


| (33) 
a & lb + T Oslos: — vbn = vk. \ 


Additionnons ct retranchons membre à membre les équalions (33). 
ll vient : 


| R R 
wJlbis aa &w lb; == : + wh, 
e y 3 
R 
w Ab: & ll, = — Eua wsl. 
V3 


En additionnant ces dernières équations on obtient : 


ob: + welbis = awh + 2w M E3e 
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La puissance réactive absorbée par l’ensemble des trois circuits 
est donc : 
31[w € + (OR LP 
et le rendement en puissance réactive en résultant, est : 
vl 


hy = ~ > 


í 3IL + vtb:] 


Le maximum du rendement égal à — a lieu pour dla = 0. 


Dans ce dernier cas les deux inductances de compensalion sont com- 
plètement déterminées par les équations (33). 


CONCLUSION 


En résumant les résultats obtenus au cours de cette étude, 
on aboutit à la même conclusion quel que soit le procédé 
d’équilibrage statique. Si on renonce à l'emploi des capacités, le 


, . LI e # e I ° 
rendement du disposilif en puissance réactive est — au maximum. 


Si on a recours aux résistances de compensation en plus des réac- 
/ 
tances, le maximum absolu du produit des deux rendements en puis- 


bo 


; nd I I | 
sance active et réactive varie de —— à x pour les facteurs de puis- 


h 
sance de la charge compris entre 0,9 et 0,87 et reste, par conséquent, 
sensiblement constant. Pour les facteurs de puissance de o,5 à o et 


` e . I 
de 0,87 à 1 ce produit varic de à —. 


D'autre part, pour un facteur de puissance donné, les limites de 
variation de la valeur du produit optimum des deux rendements 
sont comprises entre les mêmes limites. 

Ainsi, pour un facteur de puissance déterminé et compris entre 0,5 
et 0,87, le produit nan, correspondant à toutes les impédances optima, 


. I 1 : 
varie de — et —. Pour un facteur de puissance en dehors de ces 


h 3 


—— | I 
limites, les valeurs optima du produit nun, sont comprises entre —— 


A 


et K 
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L'ÉBLOUISSEMENT VISUEL 


par M. le D” Couvreux. 


L'auteur examine les deux sortes d'éblouissement, l'un temporaire résultant 
d'une insuffisance d'adaptation, l'autre permanent produit par une source 
trop brillante. Il indique. à ce propos, les divers facteurs jouant un rôle dans 
ia capacité visuelle, la variation de cette capacité avec l'irradation, avec les 
images accidentelles. Il termine en proposant un test d'éblouissement basé 
sur la vitesse de perception. 


DÉFINITION DE L’ ÉBLOUISSEMENT. 


L'éblouissement visuel est certainement un des problèmes les plu: 
importants que pose la science de l'éclairage ; c’est aussi l’un des plus 
complexes, car son étude se rattache à la connaissance de fa nature 
intime de nos sensations, connaissance qui aujourd'hui nous échappe 
encore à peu près complètement. 

Bien que nous ayons une notion parfaitement nette de ce qu'est 
l’'éblouissement, il n’est pas possible d'en donner à priori une défini- 
tion précise, pas plus qu’il n’est possible de définir la douleur, par 
exemple. C’est, disent les physiologistes, une sensation désagréable, 
pénible ou douloureuse, suivant son intensité et qui fait qu'on dit : 
« je suis ébloui » ; elle est due à une distribution défectueuse ou à une 
valeur excessive des brillances dans le champ visuel et semble s'accom- 
pagner toujours de troubles de la vision. 


Deux acceptions du terme éblouissement. — I] importe de prévenir 
ici une confusion constante. Dans le langage courant on désigne sous 
le même vocable d'éblouissement deux phénomènes tout à fait diffé- 
renis et qui doivent être étudiés séparément : a) l'éblouissement par 
insuffisance d'adaptation et b) l'éblouissement proprement dit. 


a) ÉBLOUISSEMENT PAR INSUFFISANCE D'ADAPTATION. 


Lorsque nous passons d’un endroit obscur à un endroit très éclairé 
nous éprouvons une gène visuelle passagère qui peut durer de quel- 
ques secondes à quelques minutes. Inversement, quand nous passons 
d'un endroit très éclairé à un endroit obscur, nous sommes d'abord 
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comme frappés de cécité puis, les veux « s’accoutumant à l'obscurité » 
la vision s'améliore progressivement. Cette amélioration se fait très 
rapidement pendant les premières minutes, puis de plus en plus len- 
tement et demande près d'une heure pour être complète. Ce phéno- 
mène par lequel l'œil modifie sa sensibilité suivant la brillance 
moyenne du champ, ce qui lui permet d'exercer ses facultés dans de 
bonnes conditions pour une échelle de brillance extrêmement étendue, 
s'appelle l'adaptation. i 


Processus de l’adaptation. — L'adaptation est conditionnée par deux 
processus 

1° Une réaction de l'iris qui a pour effet de diminuer ou d'augmenter 
le diamètre de la pupille suivant que la brillance du champ est plus 
ou moins grande : c'est le « réflexe pupillaire à la lumière » qui 
s'effectue en une seconde environ. … 

2° La migration du pigment rétinien des cellules de l'épithélium 
pigmentaire. Dans l'obscurité, le pigment est rétracté contre le corps 
des cellules de l’épithélium. Sous l'influence de la lumière, le pigment 
émigre et vient se glisser entre les cellules visuelles ce qui a pour 
effet, d'une part de diminuer la surface offerte à la lumière par la paroi 
externe des cellules visuelles, d'autre part de leur assurer une meil- 
leure nutrition, donc de leur permettre un fonctionnement plus actif 
(c'est en effet l'épithélium pigmentaire qui semble chargé d'élaborer 
les substances nécessaires à la vie des cellules visuelles). 

D après ce qui précède on voit que l'adaptation à la lumière diminue 
la sensibilité de l’œil, tandis que l'adaptation à l’obscurité augmente 
cette sensibilité. Des recherches ont été faites par NUTTING pour déter- 
miner la valeur de la brillance T correspondant au seuil de la sensa- 
tion pour un œil adapté à une brillance B. D'après les nombres 
donnés par cet auteur l'équation | 


2,4 log T — 1,8 log B +4,32 = 0 
où B et T sont évalués en millilamberts, représente assez bien le phé- 
nomèêène de B = 10% à B = 100. | 


L'éblouissement par insuffisance d'adaptation peut se produire 
toutes les fois que l'œil se porte d'une plage sombre à une plage 
obscure où inversement, comme il arrive notamment lorsque les con- 
trastes sont trop accusés dans le plan de travail. Si ces passages se 
répètent souvent, l'adaptation se fatigue et l'éblouissement arrgmente 
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d'autant. Il se traduit subjectivement par une sensation de gêne, qui 
paraît due en partie à la fatigue de l'iris. Des expériences sur la vi- 
tesse de la constriction pupillaire, m'ont montré qu'après une dizaine 
de passages rapides de la contemplation d'un fond d’une brillance 
d'une vingtaine de millilamberts à l'obscurité, le réflexe pupil- 
laire demandait une quinzaine de secondes pour s'effectuer 
dans ces conditions la défense de l'œil par variation de son diaphragme 
d'ouverture ne joue pratiquement plus. 


b) EBLOUISSEMENT PROPREMENT DIT. 


Ce qui caractérise l'éblouissement par insuffisance d'adaptation, 
c’est son caractère temporaire : il s’atténue et disparaît avec Fadapta- 
tion lorsque celle-ci a le temps dé s'effectuer. Au contraire, l’éblouis- 
sement proprement dit a un caractère permanent ou, tout au moins, 
ne diminue jamais avec le temps. | 

Qu'un accident lumineux très brillant dans le champ visuel soit 
préjudiciable à l'hygiène de la vue, que le sujet en souffre, par suite 
de la trop grande fatigue des éléments visuels intéressés par les rayons 
émanés de objet éblouissant, cela se conçoit aisément. Mais ce que 
l'on comprend beaucoup moins bien, c'est que l'appareil visuel en 
entier voit ses facultés diminuées par cet état de choses. On ne peut 
fair actuellement que des hypothèses sur les raisons de cetle sympa- 
thie 

Les milieux réfringents de l'œil, surtout le cristallin, sont lé-ère- 
meit diffusants el fluorescents, d'où la production d’une sorte de voile 
qui viendrail noyer la rétine. 

Les bâtonuets sont phosphorescents, grâce au pourpre qu'ils contien- 
nent, et capables d'émettre de la lumière, d'où production d’une lu- 
mière parasite qui viendrait ajouter son effet au précédent. 

I y aurait une certaine diffusion des impressions lumineuses au 
nivea de la rétine et des sensations lumineuses dans les centres céré- 
braux, diffusion qui pourrait être considérable lorsque l'excitation 
est assez forte (comme cela a lieu pour les excitations motrices). 

Quoi qu'il en soit de ces hypothèses, une chose est certaine : c'est 
que la vision s'accompagne fatalement d'un éblouissement qui peut 
être très faible, mais n'est jamais nul. Je n'en citerai qu'un exemple 
connu : de temps immémorial, les astrologues savaient que la pro- 
tection de la partie périphérique de la rétine augmente la sensibilité 


\ 


D" COUVREUX : L'ÉBLOUISSEMENT S97 


de son centre. Aussi regardaient-ils le ciel à travers de longs tubes 
noirs ; ce qui leur permettait de voir des étoiles qu'ils n'auraient pu 
percevoir sans cet artifice. Ainsi la faible brillance d’un ciel étoilé 
suffit à produire un éblouissement certain. Tous les auteurs sont 
d’accord sur ce point : l'éblouissement est un phénomène continu 
dont il est impossible de définir le début sensible. 

Nous sommes donc contraints d'évaluer la variation d’éblouisse- 
ment par la variation de la capacité fonctionnelle visuelle, quitte à 
assigner dans chaque cas particulier une valeur minima, nécessaire- 
ment arbitraire, à cette capacité. Mais comment évaluer la capacité 
visuelle ? 


Evaluation de la capacité visuelle. — En première approximation 
la capacité visuelle semble dépendre de trois facultés essentielles : 

1° Faculté de percevoir les différences de brillance. 

2° Faculté de distinguer les formes. 

3° Faculté de percevoir les couleurs. 


1° Ta faculté de percevoir les différences de brillance est la plus 
simple et la plus facile à mesurer de toutes les qualités visuelles. Suppo- 
sons deux plages contiguës dont les brillances soient respectivement E, 
et £, par exemple, un objet de brillance E, se détachant sur un fond de 
brillance E.. On appelle facteur de visibilité de cet objet le rapport 
O K 
[E —#,! 
varie en raison inverse du contraste relatif. Si le fond est noir, le fac- 
teur de visibilité est égal à l'unité. On appelle coefficient de percepti- 
bilité la valeur P que doit prendre le facteur de visibilité pour que 
l'on puisse percevoir juste une différence de brillance entre l’objet 
et le fond. | 

Le coefficient de perceptibilité ainsi défini n’est autre que l'inverse 
de la fraction différentielle de WEBER et FECHNER. Dans les meilleures 
conditions de visibilité possibles, ce coefficient de perceptibilité a une 
valeur voisine de 150 pour des brillances de l’ordre de 1 millilambert 


dénomination défectueuse puisque le facteur de visibilité 


à 1 lambert. En vision monoculaire il est sensiblement la moitié de 
ce qu il est en vision binoculaire (A. Broca). Au-dessous de 1 milli- 
lambert et au-dessus de 1 lambert, le coefficient de perceptibilité di- 
minue rapidement. On admet généralement et d'une façon tout à fait 
arbitraire d’ailleurs, que P doit rester supérieur à 10, pour les con- 
trastes dont la perception est nécessaire au travail. 


853 D” COUVREUX : L'ÉBLOUISSEMENT 


2° L'évaluation de la faculté de distinction des formes se fait géné- 
ralement par la mesure de l’acuité visuelle. Dans les meilleures con- 
ditions visuelles possibles, l’acuité croît de 0 à 1 pour des brillances 
du fond de 0 à 1 millilambert, puis reste sensiblement constante pour 
des brillances plus grandes. 

En réalité, le coefficient de perceptibilité commence à décroître 
dès que la brillance dépasse 1 miflilambert, tandis que l'acuité dans 
ces conditions croît encore de façon sensible. On voit que les deux 
facullés : distinction des formes et perception des différences de 
brillance varient en sens inverses pour les brillances courantes, bien 
que l'exercice de chacune de ces deux facultés suppose nécessaire- 
ment l'exercice de l’autre. De sorte qu'on ne peut pas mesurer la 
capacité visuelle par l'évaluation exclusive de l'une ou l’autre de 
ces fonctions et qu’on ne peut se faire une idée des effets de l’éblouis- 
sement qu'en estimant à priori dans chaque cas particulier le tort 
causé à la vision par l’affaiblissement de chacune des deux fonc- 
tions. 


Jrradialion. -— La variation de capacité de distinction des formes 
dans l’éblouissement semble être due surtout à l’érradiation (lirradia- 
tion est le phénomène par lequel une plage brillante semble dé- 
border au delà de ses limites géométriques). Aussi, préfère-t-on sou- 
vent, en matière d’éblouissement, mesurer lirradiation plutôt que 
‘ecuité dans les mêmes conditions. Cette façon de procéder est d'au- 
tant plus légitime, que l’irradiation ne diminue pas nécessairement 
le pouvoir séparateur physiologique de l’œil. 

Considérons par exemple deux bandes noires parallèles, séparées 
par une bande claire, dont la largeur est vue sous un angle d'une 
derui-minute : en général l'œil ne pourra pas séparer les denx 
bandes noires. Mais si l'irradiation est telle qu'elle donne à la lar- 
geur de la bande claire un diamètre apparent subjectif supérieur à 
une minute, l'œil pourra séparer les bandes noires. Inversement, 
deux bandes claires séparées par une bande noire dont ła largeur 
est vue sous une minute et demie d’angle, seront en général séparées 
par l'œil. Mais, si l'irradiation fait tomber le diamètre apparent sub- 
jectif de la largeur de la bande noire au-dessous de une minute, l'œil 
ne séparera plus les deux bandes claires : Îl’irradiation qui aura 
augmenté la distinction dans le premier cas, l'aura diminuée dans 


le second (\. BRrocA). 
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La valeur de l’irradiation ne dépend pas seulement de la brillance 
de la plage irradiante : elle dépend également de la brillance moyenne 
à laquelle l'exil est adapté. 

Appelons E la brillance du fond d'adaptation. 

B la brillance de la plage irradiante. | | 

Une plage noire de diamètre apparent A minutes, cessera d’être vue 
lorsqu'on aura | 


À < 10,7 log B — 2,07 log E — 37,4 (Luckish et Holladay) 


ou À est exprimé en minutes et B et F en millilamberts. 
Cette relation est valable entre les limites suivantes : 


A | « I 
de A—1 à A—12 et B= 30o à = łļ200 pour E = — 
10 
I 12 ' 4oo 4800 I 
I il Goo 6000 10 
I 9 1000 6000 100 
I 7 1600 6000 1000 


Elle montre bien que l'irradiation est d'autant plus considérable 
que la brillance de la plage irradiante est plus grande et que la bril- 
lance du fond d'adaptation est plus faible. 

Prenons un exemple pour fixer les idées : considérons une feuille 
de papier glacé blanc sur laquelle sont imprimés des caractères noirs. 
Supposons que la brillance de la feuille soit E = 10 millilamberts et 
que la réflexion de la source qui l’édlaire détermine aux yeux de 
l'observateur la formation sur cette feuille d’une plage brillante de 
B = 2 000 millilamberts. Dans ces conditions, l'œil ne pourra per- 
cevoir les caractères contenus dans la plage brillante que sï ceux-ci 
ont une largeur dont le diamètre apparent À est supérieur à 


10,7 log 2 000 — 2,07 log 10 — 37,4 = 6 minutes et demie environ. 


D'autre part, l’irradiation dépend aussi du facteur de visibilité. 

Si l'on appelle V le facteur de visibilité d'un objet de diamètre 
apparent de d minutes placé sur un fond de brillance B millilamberts 
plus grande que la sienne, cet objet sera invisible si l'on a 

V< Mid — 0,5)" (Luckish et Holladay). 
Dans cette relat.on, valable entre les limites 
d=0,75 à d—12 et B=1 à B= 400, 

Mest une constante dent la valeur oscille entre 40 et 50 suivant la 
forme de l'objet. 
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Prenons encore un exemple : soit une barre de brillance 10 milti- 
lamberts sur un fond de brillance 11 millilamberts. Le facteur de vi- 


sibilité de la barre est V = 12 = 10, valeur très inférieure 
11 — IO 


au coefficient de perceptibilité qui est voisin de 150 pour les bril- 
lances envisagées ici. Nous percevrons donc la barre à condition que 
sa largeur ait un diamètre apparent d minutes tels que 

10 < (45 (d — 0,5"! ou d > 7,6 minutes environ. 


De recherches très importantes effectuées en Amérique, il ressort 
que l'on peut admettre en première approximation qu’un objet In- 
mineux placé dans le champ de la vision, produit une irradiation 
égale à celle que produirait une brillance supplémentaire du plan 


de travail évaluée en millilamberts égale à i en appelant E l'écla- 


rement évalué en lux de la pupille, l'œil regardant l’objet lumineux 
ct D l'angle en degrés que fait l’axe visuel avec la direction de l'œil 
à l’objet lumineux. Autrement dit, tout se passe au point de vue de 
l'irradiation comme si le facteur de visibilité se trouvait augmenté 
E lux 
D? degrés 
gies, placée à 50 cm de l'œil, dans une direction faisant 10° avec l'axe 


du nombre . Ainsi pour une source lumineuse de 200 bou- 


: : E 200 
visuel, on aurait = = ————— = 8. 
D? 0.90? 0< 10 


de cette source augmenterait de $ le facteur de visibilité. 


Par suite, la présence 


D'après ce qui précède, on se rend compte qu'à partir d’une tren- 
taine de degrés, l'influence de la source éblouissante est à peu près 
négligeable : une source de 900 bougies à 1 mètre de l’œil et à 30° 
de l’axe visuel n’augmente que de 1 le facteur de visibilité. 

Si plusieurs objets lumineux se trouvent placés dans le champ 
visuel, ils somment leurs effets : tout se passe comme si le facteur de 


visibilité se trouvait augmenté du nombre > T 


Diminulion du facteur de perceptibilité. 


D'autre part, la présence de foyers lumineux dans le champ visuel. 
peut abaisser censidérablement le facteur de perceptibilité. Les don- 
nées que len possède sur ce sujet sont assez vagues. Des recherches 
de Borov, il semble résulter que si le foyer est punctiforme et placé 
à une distance angulaire assez faible de l’axe de l'œil, le coefficient 
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de perceptibilité descend toujours au-dessous de 10, lorsque l'éclaire- 
ment de la cornée par le foyer éblouissant est égal à l'éclairement 
moyen auquel l’œil est adapté. 

Lorsque D augmente, l'altération du coefficient de perceptibilité 
diminue et devient négligeable quand D atteint une trentaine de 
degrés. D'ailleurs, pour les valeurs de D supérieures à une trentaine 
de degrés, les cils et sourcils jouent incontestablement un rôle pro- 
tecteur, particulièrement les cils quand l'objet éblouissant est 
au-dessus de l’axe visuel. L’étendue de la surface qui éblouit agit éga- 
lement sur l’altération du coefficient de perceptibilité : de deux sur- 
faces éblouissantes de même intensité, la moins nuisible est la plus 
étendue. Toutefois, cette atténuation ne commence à se faire sentir 
que pour des diamètres apparents de l’objet éblouissant supérieurs 
à 4°. 


Images accidentelles. 


L'augmentation de l’irradiation et la diminution du coefficient de 
perceptibilité ne sont-pas les seuls facteurs qui amoindrissent la vision 
du sujet ébloui : l'image accidentelle positive en est un autre. Qu'un 
cbjel lumineux se trouve dans le champ visuel ; il va former sur ła 
rétine une image. (nette ou floue), peu importe. Supposons que son 
action se prolonge un certain temps sur la même zone de la rétine, puis 
que la fixation de l’œil se modifie. Dans ces conditions, le sujet verra 
apparaître une image dans la direction correspondant à la zone ré- 
tinienne accidentée. On discute encore pour savoir si ce phénomène 
est de nature rétinienne ou cérébrale ; peut être est-il rétinien et cé- 
rébral à la fois. L'image est appelée « accidentelle positive » parce- 
qu'elle reproduit Tobjet lumineux avec sa coloration. 

Elle dure un certain temps, pendant lequel sa coloration se modifie, 
peut disparaître et réapparaître plusieurs fois, puis finalement dis- 
paraît après avoir pris en général une coloration complémentaire de 
celle de l’objet. 

I est à peine besoin de dire qu’une image accidentelle corespon- 
dant à la fovea annihile à peu près la vision utile pendant toute la 
durée de son existence, comme chacun a pu le constater après avoir 
fixé pendant quelques instants une source très brillante. Mais en 
dehors de ce cas extrême, l’image accidentelle correspondant au reste 
de la rétine est très gênante. | 

Elle constitue un important élément psychique d’inattention en 
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obsédant le sujet, soit que celui-ci cherche à analyser cette tache lumi- 
neuse qui fuit obstinément la fixation, soit qu’il cherche à se débar- 
rasser de cet accident qu'il retrouve toujours dans son champ visuel 
quelles que soient les modifications de fixation qu'il mette en jeu. 


On a recherché à déterminer quelle brillance B millilamberts mi- | 


nima donnait une image accidentelle par une exposition de 4 secondes 
et pour une rétine adaptée à une brillance E millilamberts. L'équa- 


B pA . L 1 
tüon E =( * représente assez bien la relation entre B et E entre 
- I (9) 


les limites E = 0,075 à E=2. 

On a cherché également à mesurer la durée t de la persistance 
d'une image accidentelle. Les résultats moyens peuvent se formuler 
par la relation : log t = 1,1 log B — 0,31 log E — 3,08 où t est 
exprimé en secondes (valable de E = 0,06 à E = 100 et de 
B = 675 à B= 53 000). | | 

Lorsque la brillance de l’objet éblouissant dépasse une certaine va 
leur, il ne se produit pas seulement un affaiblissement considérable 
des facultés visuelles, mais encore une sensation de gène qui peut ètre 
telle que le sujet cherche instinctivement à protéger ses yeux, à les 
soustraire à « l'aveuglement ». | 

Il est bien difficile d'évaluer par des chiffres le début de cet’éblouis. 
sement aveuglant qu'il faut éviter à tout prix dans les installations 
d'éclairage. Cependant, des expériences faites par des auteurs diffé- 
rents, conduisent aux résultats suivants : la brillance B d’un objet est 
aveuglante, quelles que soient l'étendue et la position de cet objet dans 
le champ visuel, lorsqu'on a : 

log B > 3,3 + 0,3 log E 


(valable entre E = < et E = 100 millilambherts) 


10 


E étant la brillance pour laquelle l'œil est adapté. 
TESTS D'ÉBLOUISSEMENT. 


Plusieurs auteurs ont pensé trouver dans la mesure du diamètre 
pupillaire un test permettant d'évaluer la défense de l'œil contre 
la lumière et par conséquent le degré d’éblouissement. La pupille se 
contracte en effet, lorsque les caractéristiques des éléments lumineux 
contenus dans le champ visuel augmentent. Mais la variation du dia- 
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mètre pupillaire dépend également d’autres causes que l’on peut dif- 
ficilement éliminer. tels que l'état d’accommodation, d’émotivité, d’eu- 
phorie du sujet. D'autre part, l’ouverture pupillaire atteint à peu près 
son minimum pour des brillances du fond d’adaptation de 1 à 2 milli- 
famberts. Pour des brillances plus grandes, la variation du diamètre 
n'est que de quelques dixièmes de millimètre, d'ailleurs très difficile- 
ment mesurables. L'étroitesse de cette variation suffirait à elle seule à 
condamner la mesure de la pupille comme test de la qualité d’un éclai- 
rage. | 

Par contre, il est un élément sur lequel l'éblouissement doit avoir 
très probablement une grande influence et qui, à ma connaisance, 
n'a pas encore été étudié : c'est la vitesse de perception. Il est évi- 
dent que plus l'œil met de temps à effectuer une opération donnée, 
plus sa capacité de travail se trouve diminuée. Entreprendre une pa- 
reille étude et paru chimérique il y a peu d'années, mais aujour- 
d'hui il n'en est peut-être plus ainsi. Les recherches d'HoorwEG, de 
Weiss, de LapicoiE ont établi l’existence d’un temps physiologique, 
caractéristique de la capacité de fonctionnement des systèmes moteur 
et sensitif et BoURGUIGNON a - montré comment ce temps pourrail 
servir à mesurer l’état fonctionnel du système neuro-musculaire des 
sujets fatigués ou déprimés. D'autre part, les travaux de BLoxneL, de 
PrERRON, DE Rey, ont montré l'existence d’un temps physiologique 
caractéristique des éléments sensoriels et, en particulier, visuels. l 
est fort probable que la grandeur de ce seul temps doit pouvoir servir 
d'évaluation précise pour l’état fonctionnel total de l'appareil visuel. 
1 n’est donc pas téméraire de penser que le jour n’est pas loin où 
les éclairagcistes seront dotés du test d’éblouissement intégral, dont 
le besoin se fait tant sentir aujourd’hui. | 


APPAREILS D'ÉCLAIRAGE POUR AVIATION 


Par M. Mansar. 


. Pauteur, après avoir rappelé la diversité des appareils employés pour l'aviation, 
à bord et à terre, établit une comparaison entre les appareils à miroir et à 
lentilles, d'où résulte une supériorité pour les premiers 

Il donne des renseignements sur les portées des appareils sur les méthodes 
employées pour en faire l'étude et il lermine par quelques détails sur 
l'éclairage des pistes d'atterrissage. ; 


DIVERSITÉ DES APPAREILS D ÉCLAIRAGE EMPLOYÉS POUR L'AVIATION. 


Les pilotes des avions ou des dinigeables ont besoin la nuit, pour 
faciliter leur tâche ou même pour la rendre possible, d'appareils 
d'éclairage très variés qui présentent, au premier examen, beaucoup 
d’analogie avec ceux qu'’utilisent les marins. 

Ces appareils d'éclairage sont tantôt portés par les navires, tantôt, 
au contraire, fixés au sol. 

Les appareils de bord comprennent, indépendamment des lampes 
d'éclairage, des feux de position et des projecteurs destinés à éclairer 
le sol pour s'orienter ou pour atterrir, soit même, pour les appareils 
militaires, destinés à rechercher l’ennemi et à faciliter le combat. 

Les appareils placés à terre comprennent Îles appareils d'illumina- 
tion des terrains d'atterrissage qui facilitent l'envol et l'atterrissage, 
les phares qui jalonnent les routes de l'air, les multiples appareils 
destinés à transmettre aux aviateurs d’utiles indications, la direction 
du vent par exemple, enfin, au point de vue militaire, les projecteurs 
chargés de rechercher dans le ciel les avions ennemis pour essayer 
de les combattre. 

Les appareils utilisés pour l'aviation diffèrent forcément des appa- 
rcils créés antérieurement pour la navigation maritime, les navires 
aériens volant à toutes hauteurs. | 


Appareils à source nue. — Un grand nombre des appareils 
doivent être visibles de tous les points situés au-dessus du plan hori- 
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zontal dans lequel ils se trouvent, d’autres doivent même être visibles 
dans toutes les directions. 

Il en résulte souvent qu'aucune optique n'est nécessaire pour don- 
ner la répartition convenable du flux lumineux, seule quelquefois une 
glace plane, placée en-dessous de la source, permettra d'utiliser la 
lumière qui serait, sans aucune utilité, envoyée vers Île sol. En géné- 
ral, ces appareils n’ont pas besoin d'une portée fort grande et de 
simples lampes de moins de 100 bougies sont facilement aperçues à 
10 ou 20 kilomètres. 

La distance à laquelle le feu doit être aperçu est maxima au voi- 
sinage du plan horizontal ; c'est précisément dans cette direction 
qu’un grand nombre de sources usuelles (flammes nues, manchons 
à incandescence, lampes électriques monowatt) présentent leur inten- 
sité la plus forte. Ces appareils sont, par suite, faciles à étudier ; les 
sources rayonnant librement en tous sens présentent deux avantages 
importants : un rendement élevé’ dû à l'absence de toute optique, et, 
comme on le verra plus loin, une portée plus grande à égale inten- 
sité. | | 

Lors des premiers vols de nuit, on a par raison de simplicité, éclairé 
les terrains d'atterrissage à l’aide de simples lampes, mais ce système 
rudimentaire a d’énormes défauts et, à l’heure actuelle, l’on utilise 
partout des appareils qui dérivent, soit du projecteur à miroir, soit 
du phare lenticulaire. 

Projecteurs à miroir et phares lenticulaires. — Ces deux appa- 
reils semblent à notre époque très éloignés l’un de l'autre étant uti- 
lisés dans des buts très différents : le projecteur, toujours à miroir, 
est destiné à éclairer des objets qui doivent être vus par des observa- 
teurs placés, le plus souvent, près du projecteur ; le phare est destiné 
à être aperçu par un observateur éloigné. 

Le plus souvent le phare est muni d’une optique lenticulaire in- 
ventée au siècle dernier par FRESNEL, mais il est quelquefois muni 
de réflecteurs ; antérieurement à FRESNEL, tous les phares importants 
étaient à réflecteurs ; ceux-ci ont progressivement disparu, ne subsis- 
tant que dans quelques feux secondaires, cependant, dans ces der- 
nières années, l’on a vu à nouveau de grands phares à réflecieurs 
Héligoland, Tsoucka, le Galiton, le Mont Valérien. 

D'autre part, les premiers projecteurs construits par Louis SAUTTER 
étaient lenticulaires. | 
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Le réflecteur à miroir, la lentille, sont donc des appareils qui 
peuvent être utilisés tout aussi bien pour le phare que pour le pro- 
jecteur. Lequel choisir ? quels sont les avantages et les inconvénients 
des deux systèmes ? 


COMPARAISON DU RÉFLECTEUR A MIROIR AVEC LA LENTILLE. 


Pour les emplois militaires, la lentille de FRESNEL, très brillante en 
toutes directions, augmente la vulnérabilité du projecteur et ce danger 
suffit à lui seul à la faire proscrire. Mais il est nombre d’autres cas où 
cette lumière diffusée est utile. 

La construction par anneaux, eux-mêmes divisés en plusieurs mor- 
ceaux, a permis d'établir de très grands appareils sans avoir recours 
aux énormes machines outils nécessaires au travail des grands réflec- 
teurs. 

Les réparations des optiques semblent plus faciles par remplace- 
ment des éléments mis hors service ; cet avantage est plus apparent 
que réel : l'élément de remplacement n'est pas identique à celui qu'il 
doit remplacer ; la mise en place est fort imparfaite, faute de moyens 
de réglage, lorsque le travail doit s'exécuter dans le phare. 

Les glaces étamées, utilisées dans certains appareils du début, 
avaient montré une altération très rapide de la surface réfléchissante. 
Au contraire, les dépôts d'argent cuivré utilisés dans les projecteurs 
actuels offrent une résistance considérable dans un service beaucoup 
plus dur. Le verre des anneaux s'altère très peu dans un local fermé à 
labri de toute lumière, il se modifie très nettement lorsqu il est en 
service : il se colore et il se dépolit : le gardien, fidèle à la consigne, 
astique à l'eau de cuivre les crémaillères qui tiennent en place les 
anneaux et ne peut éviter de rayer le verre au voisinage de ces cré- 
maillères. | 

Les surfaces métalliques polies nues se rayent plus facilement que le 
verre, mais il est souvent possible de les vernir et de leur assurer 
ainsi une conservation indéfinie. En cas d'incendie, les réflecteurs 
métalliques résistent mieux que les appareils en verre et c’est un 
avantage assez sérieux, les incendies étant fréquents avec les brûleurs 
à vapeur de pétrole. 


En utilisant des sources de formes appropriées, l'on peut avec les 
réflecteurs, mieux qu'avec l'appareil lenticulaire, donner au faisceau 
la répartition d'intensité utile. 
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Par contre, les travaux de M. Ribière, Ingénieur en Chef 
du Service des Phares, ont révélé que le rendement pratique des len- 
tilles était beaucoup moins élevé qu'on ne lavait admis. Les bons 
résultats des appareils à réflecteurs m'ont alors amené à rechercher 
dans les œuvres de FREs\EL les raisons qu’il avait eues de préférer 
les lentilles aux réflecteurs. Les expériences faites par FRESNEL avec 
le concours d’Araco avaient eu pour but de comparer la lentille diop- 
trique et le réflecteur. Le rendement indiqué par M. RIıBIÈReE 
pour la lentille dioptrique est de 0,66 ; celui qu’il donne pour la par- 
tie catadioptrique est inférieur à 0,40. Il est déjà permis de croire que 
le réflecteur peut être inférieur à la lentille dioptrique mais supérieur 
à l’ensemble habituel dioptrique et catadioptrique, celle-ci beaucoup 
plus étendue que la première. | 

Mais les comparaisons entre lentille dioptrique et réflecteurs sont 
absolument erronées ; elles ont en effet porté sur des lentilles et des 
réflecteurs de distances focales très différentes. Ainsi, dans Îles pre- 
miers essais, FRESNEL semble avoir comparé une lentille polygonale 
de 70 cm de foyer, limitée par un carré de 55 cm de côté et un réflec- 
teur de 650 mm de diamètre, n'ayant que 118,1 mm de distance 
focale. FRESNEL a comparé deux objets aussi dissemblables, ayant la 
conviction la plus complète d'opposer au meilleur réflecteur, une len- 
tille très imparfaite. 

FRESNEL se plaçant dans l'hypothèse habituelle d’une source très 
petite rayonnant uniformément dans toutes les directions, avait dé- 
montré de diverses façons concordantes, que pour avoir le maximum 
d'effet utile, un réflecteur parabolique devait avoïr une demi-ouver- 
ture d'environ 110°. Mais il ne possédait pas la source pratique qui 
lui aurait permis d'utiliser ce maximum : les lampes à flamme cir- 
culaire, placées de façon que l'axe de la flamme passe par le foyer 
du réflecteur, éclairent très imparfaitement celui-ci, et la puissance 
lumineuse atteint à peine la moitié de ce qu'elle pourrait être. Il 
aurait suffi de placer le foyer dans la partie la plus brillante de la 
flamme pour obtenir une intensité déjà beaucoup plus élevée et 
n'avoir d’autres pertes que celles qui sont dues aux ombres portées 
par les pièces du brûleur. Au contraire, avec la lentille à très long 
foyer, en plaçant le foyer sur l’axe de la flamme, on illumine au 
mieux la lentille. 

Le réflecteur à court foyer n'avait qu'un avantage : il donnait plus 
de divergence ; FRESsN\EL n'y attachait aucune importance. 
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Les méthodes modernes d'étude des optiques dues à M. BrLoxpexr, 
permettent de voir très vite que la supériorité du réflecteur est énorme. 
Le rendement d’une surface d'argent bruni, telle que celle des réflec- 
teurs que FRESNEL avait utilisés, est supérieur à 90 pour cent, ce qui 
veut dire qu’un réflecteur de surface S éclairée par une source d'éclat 
e a une intensité photométrique supérieure à 0,9 Se. 

Une lentille à joints inclinés montre de suite que la surface éclai- 
rante réelle d’une lentille de phares est bien inférieure à 0,8 de sa 
section d’encombrement. Son rendement moyen est donc forcément 
inférieur à celui du réflecteur. Le rendement bas des anneaux cata- 
dioptriques s'explique également très aisément : il provient surtout 
de ce que lle facteur de divergence est supérieur à l'unité. Les prismes 
à réflexion totale employés en optique ont un coefficient de diver- 
gence égal à l'unité pour les deux raisons suivantes : ils sont tou- 
jours construits de façon que le plan symétrique de la face d'entrée, 
par rapport à la ou aux surfaces réfléchissantes, soit parallèle à la 
face de sortie ; les faces sont planes. Le profil des anneaux catadiop- 
triques est d'habitude établi en admettant que les méridiennes des 
faces d'entrée et de sortie sont des droites, maïs ces surfaces ne sont 
pas des plans, elles sont des cônes. Les constructeurs remplacent sou- 
vent ces méridiennes rectilignes par des méridiennes courbes qui 
paraissent plus faciles à travailler. | 

L'’élasticité des machines substitue à la droite ou à la courbe cher- 
chée, une trajectoire nettement ondulée dans son ensemble et trem- 
blée, pourrait-on dire, dans les détails à cause du mauvais coefficient 
de régularité des tours à anneaux. 

On peut donc affirmer sans crainte d'être contredit que, à surface 
apparente égale avec des sources de même nature, un réflecteur donne 
une intensité photométrique sensiblement égale au double de lin- 
tensité que donne la lentille : à intensité photométrique égale, le ré- 
flecteur est plus petit, plus léger, son temps d'usinage est notable- 
ment plus court. 


Les appareils dioptriques peuvent entourer une source de tous 
côtés, les réflecteurs n'en occupent d'habitude qu’un côté. Les expé- 
riences très nombreuses qui ont servi à l'établissement, puis à la vé- 
rification de la loi Blondel-Rey, ont permis d'établir une relation nu- 
mérique entre la durée d'un éclat, son intensité et l'intensité d’un 
foyer fixe qui aurait même portée : un éclat d'intensité 1 et de durée 
2 ne porte pas aussi loin, qu'un éclat de durée 1 et d'intensité 2. Un 
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réflecteur de 2 mètres de diamètre et de 180° environ d'ouverture 
tournant à la vitesse de 1 tour en 5 secondes réalise une portée plus 
grande que deux lentilles de 2 mètres de diamètre, tournant à la vi- 
tesse de 1 tour en 10 secondes. L'augmentation de portée est en faveur 
du réflecteur plus petit, plus léger, plus facile de construction. Il est 
d’ailleurs très facile d'imaginer un dispositif de réflecteurs ‘qui en- 
toure complètement la source et utilise la totalité du flux ; l'examen 
des courbes d'intensité des faisceaux émis, révèle bien vite que cette 
solution n’est pas avantageuse. On constate encore dans ce cas que 
le meilleur résultat est obtenu, non avec l'appareil qui utilise le plus 
de flux, mais avec celui qui utilise le mieux une partie seulement du 
flux. Les réflecteurs paraboliques dont le diamètre n'excède pas 4 fois 
la distance focale ont un avantage très important dans Îles applications 
à la navigation aérienne : ils permettent d’utiliser au mieux la forme 
de la source, pour obtenir un faisceau étalé dans un seul sens, ayant 
une répartition d'intensité tout à fait asymétrique. | 


Les optiques de FresneL permettent de construire des feux d'ho- 
rizon combinés avec des éclipseurs pour constituer des feux à éclats 
dont le caractère peut être facilement modifié. Jusqu'ici le seul sys- 
tème de réflecteurs qui ait paru résoudre ce problème est le réflec- 
teur sidéral inventé il y a plus d’un siècle par Bornier Marcer ; il 
serait difficile de soutenir qu’il vaut mieux que l'optique de FRESNEL. 
Mais il n’y a pas lieu de regretter cette prétendue infériorité : le sys- 
tème de feux à éclats, accumule une grande partie de l'énergie d'une 
source dans un angle solide relativement petit, le système feu d'ho- 
rizon et éclipseur accumule l'énergie dans Île temps, ils sont en réalité 
assez voisins et leurs rendements sont bien proches, mais ils diffèrent 
cotisidérablement par leur dimension et par suite par leur prix. Dans 
la direction où l'éclat se produit, toute la surface de l'appareil à éclats 
concourt à l'éclairement, dans fe feu d'horizon une faible partie de 
l'optique travaille pour une direction donnée ; l'intensité du feu étant 
fonction de la surface active de l'optique, le feu à éclats est petit par 
rapport au feu d'horizon accouplé à un éclipseur. 

Pour caractériser un feu et renseigner le navigateur, il est néces- 
saire de produire un signal, une lettre de l'alphabet Morse par 
exemple. L'appareil éclipseur paraîtra d’abord l'emporter, car il 
permettra facilement de produire des éclats de longueurs différentes. 
Malheureusement ces éclats de longueurs différentes auront des por- 
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tées très inégales et la région où le caractère du feu peut être mé- 
connu sera beaucoup moins étendue si l’on recourt au caractère com- 
plémentaire ; éclats-de même intensité et par suite de même portée 
séparés par des intervalles obscurs, auxquels on donne les différences 
de longueurs nécessaires pour caractériser chaque feu. 


ETUDE DE LA PORTÉE. 


Quelle que soit l’optique, on rencontre dans l'étude des phares 
aériens de grandes difficultés, lorsque l’on veut déterminer la courbe 
des intensités nécessaires pour réaliser au mieux une portée 
déterminée. L’Administration des Phares a constaté depuis fort long- 
temps que le faisceau d’un phare s'incurve, tendant à s'enrouler sur 
le globe terrestre : elle a fait et elle continue à faire des mesures qui 
renseignent assez bien sur le relèvement apparent des feux, résultat 
de cette incurvation. Mais il s’agit d’un phénomène variable et 
malgré les nombreux travaux, théoriques surtout, qui ont eu pour 
but de modifier les fonmules admises pour les phares maritimes en 
vue de leur application aux phares aériens, seule une longue pra- 
tique qui en est à peine à ses débuts, pourra doner des indications 
sûres. 


La transparence atmosphérique est également assez mal connue ; 
on sait que l'air est beaucoup moins transparent au contact du sol 
qu'à une certaine hauteur, mais que les nuages sont plus fréquents 
à certaines hauteurs qu’au voisinage immédiat du sol. Par force, on 
ne tient pas compte des nuages et l'on admet que, par unité de dis- 
tance, l’air absorbe une quantité déterminée de lumière. C’est là une 
hypothèse commode pour le calcul, mais très éloignée de la réalité ; 
l'absorption de la lumière par lair pur est faible, la diffusion par 
les poussières solides ou liquides en suspension dans l’air est impor- 
tante et elle produit des résultats généralements méconnus que des 
expériences ont cependant nettement révélés. 

L'éclairement produit par une source lumineuse sur un écran éloi- 
gné est fonction de l'intensité de cette source, fonction de la forme 
du faisceau de lumière issu de cette source allant vers l'objet éclairé, 
fonction également de la position de ce faisceau par rapport à l'ob- 
jet. | | | 

Au début de 1918, entre deux alertes, on avait procédé à Paris aux 
essais de recette du phare à réflecteurs métalliques destiné au Galiton. 
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Pour déterminer l'intensité photométrique des éclats, on avait eu 
l'idée de photométrer alternativement à la même distance le brûleur 
à vapeur de pétrole et l’un des éclats ; chaque fois on était amené à 
diviser l’une par l’autre ces deux mesures pour savoir combien de 
fois l'éclat était plus puissant que le brûleur vu directement. Les 
nombres ainsi obtenus ont été très différents, la valeur de l’éclat 
mesuré en fonction, du brûleur a été plus faible que toutes Îles autres 
fois, un soir où les glaces de la lanterne étaient garnies de nombreuses 
gouttelettes d’eau, dues à une averse survenue au cours de l'essai. 
Depuis, des expériences de laboratoire effectuées sur un parcours 
d’une dizaïne de mètres ont permis de saisir cette anomalie, mais l’ex- 
périence suivante exécutée très récemment en plein air, montre la gran- 
deur du phénomène ; on dirige le faisceau d’un projecteur puissant 
sur deux postes d’observateurs photométriques placés vers 600 et 
1 500 mètres à peu près dans la même direction, mais cependant 
placés pour. ne pas se gêner mutuellement. En déplaçant le faisceau 
horizontalement, on fait successivement occuper aux observateurs 
différentes ‘positions par rapport au faisceau ; dans chaque position 
les deux observateurs, habitués à travailler ensemble, font des me- 
sures dont on prend ensuite la moyenne. A l’aide de ces nombres, il 
est facile de tracer pour chaque portée la courbe des intensités en 
fonction des angles. L’état atmosphérique a peu varié pendant le 
‘cours des mesures : les deux courbes obtenues sont symétriques. En 
comparant les intensités dans une même direction, il semble facile, 
par application de la formule classique, de déterminer la transparence 
atmosphérique dans cette direction. Le faisceau a une divergence totale 
d'environ 40 millièmes, sur l'axe la transparence calculée est de 0,87 
par kilomètre, à 12 millièmes elle est encore de 0,80, à 18 millièmes 
elle tombe à 0,65. Les deux courbes d’éclairement auraient dû, d’après 
Îles idées admises, pouvoir se superposer en choisissant convenable- 
ment la valeur des échelles représentant dans chaque cas les mesures 
photométriques, il n’en est rien. Cette expérience ne semble donner 
aucune mesure de la transparence atmosphérique, mais elle confirme 
de la façon la plus nette, l’importance pour l'éclairement d'un objet 
de l’étendue et de la position du faisceau lumineux, auquel il emprunte 
son éclat. Il y aura le plus grand intérêt pour l'étude des phares aériens 


à multiplier des expériences analogues. 

Il est à craindre que l’aviateur, ayant perçu un feu à très grande 
distance, cesse de le voir lorsqu'il s’en rapproche et plusieurs des 
appareils déjà construits comprennent des dispositifs destinés à éta- 
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ler verticalement le faïsceau : ces dispositifs ont été étudiés en admet- 
tant l'air absorbant, on peut déjà prévoir qu’ils seront tout à fait su- 
perflus si l’air est très poussiéreux et tout à fait indispensables pour 
un air très pur. Il faudra par suite une longue série d'observations 
pour pouvoir apprécier leur utilité réelle. 


APPAREILS ÉCLAIRANT L ' ATTERRISSAGE. 


Il a été nécessaire, pour les vols de nuit, de créer des appareils des- 
tinés à illuminer les terrains d'atterrissage. Ce problème nouveau a 
été le plus souvent résolu par emploi de projecteurs munis de disper- 
seurs, ou par des optiques de feu d'horizon. Il présente quelques diffi- 
cultés particulières : distance très grande (plusieurs centaines de 
mètres) entre les appareils et la partie du sol où l'avion roulera, faible 
hauteur à laquelle on peut placer les appareils, nécessité impérieuse 
de ne pas aveugler les pilotes, inconvénient des ombres portées. I] a 
été reconnu que le mieux était de produire l'éclairage par des appareils 
placés sur le côté de la piste parcourue par l'avion ; l'organisation de 
cette piste étant déterminée par da direction du vent, il était intéressant 
d'avoir tous les appareils groupés sur un véhicule facile à déplacer. 

Selon la nature du sol, selon la façon dont il réfléchit la lumière 
qu'il reçoit sous une grande incidence, il serait peut-être désirable de 
pouvoir modifier la répartition de la lumière : pourtant on ne saurait 
en pratique faire une grande erreur en admettant que le sol se com- 
porte comme un diffuseur parfait. Cette hypothèse logique simplifie 
le travail. 

Pour éclairer une piste de plusieurs centaines de mètres de façon 
que les lignes d'égal éclairement soient dirigées dans le sens de Ja 
marche, il a fallu créer de nouveaux appareils dont le faisceau méplat, 
relativement peu intense et assez divergent dans la partie centrale, pré- 
sente au contraire à ses bords une intensité maxima et une diver- 
gence petite, ce faisceau ne peut aveugler les pilotes ; on a reconnu 
de plus, l'intérêt d'une lumière franchement blanche. 


L'AUTEUR PRÉSENTE LES DIFFÉRENTS APPAREILS CONSTRUITS PAR LES 
ANCIENS ÉTARLISSEMENTS SAUTTER-HARLÉ POUR RÉPONDRE AUX DIVERSES 
DEMANDES DE CLIENTÈLE. 


NOTES SUR LES FOURS D ÉLECTROCHIMIE 


par MM. Berceon ET BuneT. 


19 Courant à vide des transformateurs el spécialement de ceux employés en 
électrométallurgie et électrochimie. 

a° Facteur de puissance relalif des circuits primaire et secondaire des trans- 
formateurs ; passage de l'un à l'autre de ces facteurs de puissance notam- 
ment dans le cas de transformateurs saturés et à grande dispersion. 

3° Valeur de la self-induclance de circuits parcourus par des courants de grande 
intensité, comme, en particulier, la boucle d'alimentation d'un our élec- 
trique. 


\ 


1° COURANT A VIDE DES TRANSFORMATEURS. 


Certains transformateurs et en particulier ceux qui sont destinés à 
l'alimentation de fours électriques, comportent un grand nombre de 
prises de courant de réglage ; quelquefois une dizaine sur chaque phase 
et même davantage. 

Nous ne parlons qu'en passant des difficultés ‘que rencontrent alors 
les constructeurs, et des inconvénients qui se présentent, si l'étude des 
appareils n’est pas particulièrement soignée ; ce sont notamment des 
efforts mécaniques en cas de courts-circuits et des surtensions dans les 
bobines de réglage. L'attention a déjà été attirée à maintes reprises sur 
ces inconvénients que l’un de nous a rappelés spécialement (1). 

Tout d’abord, il conviendrait de recommander aux exploitants de 
réduire leurs demandes de prises au strict minimum, de bien s'en- 
tendre avec le constructeur sur les conditions d'emploi des prises sup- 
plémentaires, et ne pas s'écarter de ces conditions. 

Le constructeur devrait, de son côté, remettre aux exploitants des 
renseignements détaillés, comme les courbes d'aimantation ou du 
courant à vide absorbé en fonction de la tension, relatives à chacune 
des prises de courant. 

On éviterait ainsi des inconvénients, comme celui que l’un de nous 
a constatés entre autres, résultant de l’emploi de deux transformateurs 
de 1000 kVA absorbant pour le minimum du nombre de spires au 
primaire, une intensité à vide très voisine de celle dite de pleine 
charge. De telles conditions peuvent avoir des conséquences ennuyeuses 
aussi bien pour le fournisseur de courant qui a un facteur de puissance 


(1) P Bunxr. — Les Transformateurs (encyclopédie Blondel). 
Sur les prises de courant de réglage des transformateurs (Revue Générale de l’Elec- 
tricité, 2 juillet 1923). 
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réduit, que pour le possesseur du transformateur qui peut l’endom- 
mager sans s’en rendre compte. 

Nous pensons qu’on devrait compléter le règlement actuel en vigueur 
qui met de côté les transformateurs pour fours électriques et qui ne 
parłe pas suffisamment des prises de courant. Il faudrait que dans les 
conditions extrêmes: d'emploi, c’est-à-dire pour le minimum du 
nombre de spires combiné avec la tension la plus élevée, dans les 
limites permises bien spécifiées, ce courant à vide ne dépassät pas une 
valeur choisie et bien admise par tous, comme 10 ou 20 pour cent du 
courant de pleine charge correspondant à la prise en question. ’ 

Nous sommes également d'avis que, surtout dans de tels cas, l’usage 
de très larges plaques, fondues spécialement pour chaque appareil en 
particulier, fût plus général qu'il ne l’est actuellement. Certains cons- 
tructeurs mettent ainsi bien en vue un schéma des enroulements, des 
prises, signalent toutes les particularités et les limites d'emploi. Tous 
devraient le faire. 


‘)0 
~ 


FACTEURS DE PUISSANCE PRIMAIRE ET SECONDAIRE 
DES TRANSFORMATEURS. 


L'évolution de ła construction des transformateurs, notamment 
l'introduction des fortes inductions et des inductances de fuites élevées, a 
modifié quelques idées en cours autrefois et que l’on conserve trop 
souvent encore. C’est ainsi que l'on parle du facteur de puissance ou 
cos» d’un circuit alimenté par un transformateur, sans spécifier si on 
considère que c'est dans le circuit primaire ou dans le circuit secon- 
daire, en impliquant.que c'est la même chose ou à peu près. Or, avec 
les appareils actuels il men est rien, et, même avec des transfor- 
matcurs jugés très acceptables, on peut avoir 0,9 d'un côté et 0,8 de 
l'autre et même une différence encore plus forte. 

Cela peut avoir une grande importance quelquefois. 1l est spécifié 
souvent, dans les contrats de vente de courant, que l'énergie sera livrée 
à hautc tension et mesurée à basse tension, en tenant compte des pertes 
du transformateur, qu'une pénalité sera appliquée si cos% est infé- 
rieur à une valeur fixée. Il est facile de tenir compte des pertes actives. 
et on le fait généralement sans s'occuper des pertes réactives, sans même 
distinguer bien souvent le cas du transformateur appartenant au four- 
nisscur de courant de celui du transformateur appartenant à l'acheteur. 

Dans l'alimentation des fours électriques, on est conduit, au con- 
trairc, à faire bicn souvent des mesures sur la haute tension à cause de 
la difficulté d'intercaler des appareils de mesure dans un circuit d'une 
énorme section parcourue par des dizaines, la centaine même, comme 
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l'a signalé l’un de nous (1), de milliers d’ampères ; il faut alors passer 
de ces mesures au facteur de puissance propre du four, qu'il est utile de 
connaître, indépendamment de l’appareïillage qui lui est joint. 

Les mesures directes sur le circuit de très forte intensité ne sont pas 
impossibles, la principale difficulté étant la réalisation d’un transfor- 
mateur d'intensité avec un grand nombre d'ampères-tours, de préfé- 
rence ne comportant qu’un noyau avec des spires secondaires, enfilé 
autour des grosses barres d’alimentation du four. Mais on n’a généra- 
lement pas ce transformateur et lorsqu'on le possède son installation 
est pénible et exige un arrêt assez long du four. Aussi, comme nous 
le disions, on opère presque toujours sur la haute tension. 

Il est facile d'établir une ou plusieurs formules ou diagrammes, per- 
mettant de passer de cos: du côté primaire, à cosy; du côté 
secondaire. Pour cela, il est nécessaire de caractériser le transformateur 
cmployé, et les formules à adopter ne doivent faire intervenir que les 
constantes tirées des essais industriels courants. 

Ces formules où diagrammes supposent une tension appliquée sinu- 
soïdale, et des courants sinusoïdaux au primaire et au secondaire. 
Cela exclut certains appareils comme des fours à arc long absorbant. 
des courants fortement déformés. Mais on peut les appliquer dans les 
circuits industriels courants, comme ceux des fours à résistance, 


e 


1" Méthode, — En appelant i, le courant instantané primaire, uş 
la tension primaire appliquée, L, le coefficient de self induction totale 
du circuit primaire, M le coefficient d’induction mutuelle des deux 
circuits, L, le coefficient de self-induction totale du circuit secondaire, 
enroulement et circuit extérieur, R, la résistance du circuit primaire, 
R, la résistance du circuit secondaire, enroulement et circuit extérieur, 
is le courant instantané secondaire; up étant de la forme 


up = y2Up sin wt, 
nous aurons 
ip = V2lp sin (wt — 01). 
Les équations générales seront : 


dis die >` 
M —— + Li — + Rip — Up = 0 
de NE i dt + itP P 9 
dip dis Uo VA 
M — L -e R.i = 0 z 
d Aa AS 
(1) P. Berceoļs — Le four de 100000 ampères de Saint-Julien Montricher. — 


Communication au Congrès de Grenoble de la Société Française des Electriciens. 
Juillet 1925. 
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qui ont été étudiées depuis fort longtemps. Elles amènent notamment, 
en posant : i 


Mo? 

À = bb 
Mu? 

p == R, +R, ss 


R3 + Lw? 


P 
COS 9, = EST 


La self inductance primaire, relative à l'enroulement seul, se déter- 
mine au moyen du courant magnétisant à l'aide de la relation : 
U, 


Imo 


L, = 


Pratiquement on fait l'essai à vide et on observe le courant à vide 
I, ainsi que la perte active. On peut alors corriger Io de façon à en tirer 
le courant magnétisant par la relation 


CAVE 


E pertes actives à vide du transformateur 
~ puissance apparente du transformateur U.I, 


on tirera de cet essai une réactance totale du transformateur, ou réac- 
tance magnétisante 

, _ tension appliquée U» 

0 courant magnétisant Im 


et, en remarquant qu’on a, aux nombres de spires près, les mêmes 
résultats pratiquement, en faisant l’essai à vide par le primaire ou le 
secondaire, on obtiendra ainsi un coefficient L qu'on appliquera aux 
enroulernents primaire ou secondaire, soit L = L, 

Lo = 1. 

Puis on fera l'essai en court-circuit, en observant une impédance de 
court-circuit Zeo pour un courant 7, donné (l'essai étant fait avec l'un 
ou l’autre enroulement en court-circuit et les résultats aux nombres de 
spires près) et des pertes actives, Joule et Foucault, correspondant au 
passage de ce courant I». 

On posera : 


rtes acti «C. a 
Y. = w= yz- (2 S ac ves en c-c ) 
(courant total J,? 


et { sera l’inductance de fuites totales, de telle sorte que 
M? = L(L— l!) et finalement 
Mw = Xi = AXo — Xec). 
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Pour plus de simplicité, nous chercherons, non pas le passage de 
COS», à COSew, mais celui de cos à cos” ce qui revient au 
même si on veut tracer une courbe de l’un en fonction de l’autre. Sion 
ne désire qu’un seul point, on pourra être amené à quelques tâtonne- 
ments. 

Si nous connaissons cos ẹṣ, relatif à la portion du circuit externe 
au transformateur, et la puissance active absorbée, nous obtiendrons 
la résistance @, et la réactance ©, de ce circuit par cela même 

T,= Lu 
et le coefficient L, total, de nos formules, s’obtiendra par 
VE L +E, ; 
nous poserons : 
X = Lo = X, + T. 

Enfin, nous prendrons pour la résistance de chacun des enrou- 
lements la moyenne des deux valeurs (réduites au même nombre de 
spires`, de telle sorte que 
4 pertes actives dnes au passage du courant 
= carré du courant 


(ces pertes actives sont égales aux pertes actives en court-circuit) et 
nous aurons : 


R =R 
o R = RR: 
et finalement : 

me iat 

Ri+ xX} 

X X 
w = X, — À, + 
9 
COS 9; 


Exemple numérique. — Transformateur de ‘1000 kVA, 50 p:s 
de 10000 V ; 100 À, caractérisé par : 
Perles actives ducs au passage du courant ıı p. 100 = 10000 W 


Courant magnélisant sous tension normale 20 p. 100 — 20 A 
= Tension de court-circuit réactive avec cou- 
rant normal 20 p. 100 — 2000 V 
On en tire 
; 10000 V 
No = Lv = YA = 50 ohms, 
2000 V 
Ace = lw = "100 A. == 20 ohms, 


Mut = Xù = 500(500 — 20) = 240 000, 
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1 10000 W 


= mm mm Z 0 , 
R, 2 100 AY 5 ohm 
X, = 500 ohms. 


Le transformateur étant ainsi déterminé, on suppose que le secon- 
daire est fermé sur un circuit donnant cos ọ, = 0,8 soit sin %: — 0,6. 
absorbant 1 000 kVA. 

Nous écrirons alors : 


800000 W - | 
Roa = a00 A) = 80 ohms, 
, 600000 VA 


d'où : 
R, = 80,5 ohms, 
X: = 560 ohms. 

La charge du transformateur étant alors caractérisée, on exécute les 
calculs qui donnent cos = 0,606. 

On peut peut-être reprocher à cette méthode de faire intervenir l'in- 
ductance mutuelle qui n'apparait pas généralement dans les essais 
pratiques ; on peut aussi lui reprocher de ne pas donner directement 
cose, en fonclion de cose, mais l'inverse. C’est pourquoi nous 
examinerons aussi les méthodes suivantes. 


2° Mélhode. — Cette méthode consistera en un tracé de diagrammes 
qui, comme tous diagrammes de ce genre, donnent des résultats non 
rigoureux, mais qui peuvent être suffisants. 

On a fait l'essai à vide et déterminé le courant M, et le courant magné- 
tisant 7, qui font un angle Ÿ tel que U,l, sin représente les 
pertes à vide. 

On a fait l'essai en court-circuit qui nous donne une inductance de 
fuites totales l? et une résistance composée r, d'effets Joule et Foucault, 
totale. 

La mesure sur le circuit de charge considéré donne ş, il faut déter- 
miner ge. 

En suivant sur le diagramme (fig. 1) U,» est la tension primaire 
appliquée, Z, le courant magnétisant à très peu près perpendiculaire 
(on peut faire une petite correction si on le désire, mais elle est sans 
importance), I, est le courant secondaire, Zp le courant primaire, com- 
position de Is avec 1, (on suppose qu'il existe le même nombre de 
spires au primaire ct au secondaire). Pour passer de U, à U, nous 


corrigerons d'abord U, de l'effct du courant à vide en portant 
l ; EE, | ; 
-z eh perpendiculaire à Z, et —h parallèle. 


Puis on porte ll, perpendiculaire à Z, et rI, parallèle, on a le 
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point U, et les angles +, et », se trouvent ainsi déterminés (la figure 
exagère leur différence). 

Dans chaque cas particulier on tracera ce diagramme. Au lieu de des- 
siner, on peut aussi calculer les angles. 

On a : 


Pa = ps — a — P — ï. 


0 
Fig. 1. — Diagramme de la 1° méthode. 


Les angles «, p et y étant petits, on peut égaler l'arc de cercle à la 
normale sur un des côtés de l’angle, en déterminant ainsi une valeur 
un peu petite de cet angle 


LE = cos (9 HY) +0, 


=| IÉCÉRES sin (a — B) + .., 


malalla] 
4 est toujours très vetit, positif ou négatif, on peut le négliger sans 
grande erreur si on veut simplifier le calcul. 
Comme nous ne faisons pas de mesures du côté secondaire, mais seu- 


lement du côté primaire, il faut éliminer les indices S en passant aux 
indices P dans les valeurs de « et B. 


lwl; 
Us 
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I, cest un peu plus grand que f, ct U, un peu plus grand que L,; 
nous remplacerons ainsi Les par i et Is par Ip au dénominateur 
S P 


de $ qui, a fortiori, sera encore un peu faible, et alors nous obtien- 
drons : 


EET 


a = [z] cos (5, — B) — | si ] sin (p — P) +. 


# est ainsi obtenu par excès et on aura cos, par défaut. Les trois 
crochets représenlent le premier le courant relatif à vide ; le second la 
chule relative réactive en court-circuit; le troisième la chute relative active 
en court-circuit. Il faut joindre à cela la perte aclive relalive à vide rap- 
portée à la puissance apparente primaire qui donne l'angle y. 


Ce sont bien les caractéristiques déterminées usuellement. 


Exemple numérique. — Transformateur caractérisé par : 
Chute inductive relative. 0,20 d’où sin ọọ = S = 0,05, 
Données { Chute active relative. . 0,01 Y = 259 
Courant à vide relatif . 0,20 = 0 
Perte à vide relative . . 0,01 AT Le 
Expérience ( On a trouvé cos ọ, = 0,6 d'où g, = 5308 
donnant | 
1 ( ga + ÿ = 56°, cos (21 +4) = 0,559. 
Sa E E E E , À cos = 0,685 
Calcul g = 0,2><0,559 = 0,1118 = 6°21, ọı— B = 40°44 sin == 0,728 


donnant a = 0,2 œx 0,685 — 0,01 œ< 0,728 = 0,1297 = 7°43' 
Pa Q + 8 = 14°7, Q2 = Q1 — Q —ß = 5398 — 1407 = 9901 
| cos 9e = 0,777 +. 


2° Méthode modifiće.— On simplifiera le diagramme comme l'indique 
la fig. 2, en confondant I, avec Im ce qui est suffisant bien souvent, 
en considérant que la tension de court-circuit et sa partie réactive sont 
très voisines, ct en prenant luwl,= Uec.c., tension totale de court- 
circuit relevée avec le courant /,. On traccra donc 1, perpendiculaire 
sur Up et Uc.. perpendiculaire sur Ip. 

On aura une solution moins précise mais plus expéditive, ne deman- 
dant qu'un essai de court-circuit au voltmètre et à l’ampèremètre, le 
relevé à l'ampèremètre scul du courant à vide, c’est-à-dire : 

courant à vide 
courant primaire en charge 


me 


L 


tension normale de court-circuit b 
tension primaire normale on 
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On pourra encore passer de #1 à #1 par un tracé géométrique. Si on 
veut calculer ọ on écrira : 
Us = VUi+ aUi — 2Uÿa sin sin p = Ur V1 + a? — 2a sin q, 
la = leyi + 6? — 2b sin q. 
Si n est le rendement pour U,l, et yı 


PRE nUrplp COS 9; E n COS Qı , 
és Usls VU a — za sin #,)(L + b? — 20 sin q;) 


Fig. 2. — Diagramme de la 2° méthode. 


En appliquant à l'exemple précédent on a : 


à Se 0,2, 

Deus, 

n = 0,967, 
0, 967 >< 0,6 6_ 


= 0,805, 


valeur un peu plus devés que ile que nous avons ne cette der- 
nière étant un peu faible. 


3e Méthode. — Cette méthode est basée sur le bilan des puissances 
actives et celui des puissances réactives qui s’établissent séparément 
l’un de l’autre. 


On a mesuré 
Urle t00 P, 
et mesuré ou déduit 
Upp sin % = Q, 
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puissances active et réactive primaires 
P 

Nous écrivons que Jles puissances active ct réactive secondaires sont 
égales à P et Q diminuées des dissipations dans le transformateur. 

En appelant p les pertes totales de puissance active que l’on connait 
par les essais courants, comme les triangles de court-circuit et de 
courant à vide, nous aurons pour la puissance active secondaire 
P — p. 

En appelant qm la puissance magnétisante U,I, où Im est la por- 
tion réactive du courant à vide, et q, la puissance magnétisante 

lwl + lwl? 
- correspondant aux fuites des deux enroulements, nous aurons pour la 
puissance réactive secondaire 
Q— dm — f8 


P—p 
VIP — p) + (Q — qu — q5)" 
ou, en appelant P, la puissance apparente primaire Uih, 


cos 91 = 


d'où : 


COS 92 = 


p 

cos gi — -5 
2 a a 

y (cos ai - +) + (sia pı — m — P) 
En écrivant qm = Urln nous trouverons qm un peu plus grand qu'il 
n'est réellement car Up et Im ne sont pas tout à fait en quadrature. 

En écrivant qs = lw/? avec le coefficient l d’inductances totales 
de fuite déduit du triangle de court-circuit et le courant primaire, nous 
trouverons q, un peu grand, car le courant secondaire est le courant 
primaire corrigé du courant à vide. 

En faisant ces substitutions, nous aurons donc le dénominateur trop 
petit et la valeur de coso, sera obtenue par excès. 

Nous écrirons ainsi, en prenant pour puissance apparente celle qu'on 
lit au primaire et pour courant le courant primaire dans l'estimation 
de la tension réactive de court-circuit : 


COS Go = 


pertes totales 
: puissance apparente 
V (cosp — peres dotika JP (singi— cour. magnet, | tens. 1 réact. de cc. | 
puis. apparente), ‘cour. primaire tension primaire 


COS Ọı — 
COS 93 = 


On peut également employer une autre forme équivalente. La puis- 
sance active secondaire est “ll, cos %, avec rendement n. La puis- 
sance réaclive secondaire est U,Z, sin 9, moins la puissance réactive dis- 
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wen, 


sipée dans le transformateur. De łà 


cos 
5 cour. magnét. tension réactive de €. circuit \? 
(n cos 9) + (910 01 — =n > —— 
; cour. primaire tension primaire 


Il faut noter que le rendement 7 est à prendre pour chaque valeur 
de cos gı. | 

Lorsque le courant magnétisant est peu différent du courant à vide 
et la tension réactive de court-circuit peu différente de la tension totale 
de court-circuit, en posant encore 


courant à vide Bi 
courant primaire en charge 


: tension de court-circuit 


— = b, 
tension primaire 
on a approximativement (3° méthode modifiée) 
r. COS 9, 
COS © = SE 
| : VAE cos 91)? + (sin ọ;, — @ — b)? 
| cos : 
COS 9, = = 72 


VI) + (sin ç: + u + b)? 
l 


En appliquant à l'exemple déjà traité, nous aurons pour 4 = 0,6: 
0,6 — 0,02 | 


COS 9 = IMMM 
is y (0,6 — 0,2) + 0.5 — 0,2 — 0,2)? 


— ... = 0,823 — ... 


Donc en résumé 
Première méthode, probablement la plus exacte. 0,792 


. Deuxième méthode . . . . . . . . . . o,777+-- 
Deuxième méthode modifiée . . . . . . . 0,805 
Troisième méthode . . . . . . . . . . 0,823 — 
Moyenne des deuxième et troisième méthodes . 0,800 

Formule expédilive. — Il peut être intéressant d’avoir une formule 


expéditive permettant d’obtenir immédiatement cos quand on 

connaît cos, et les simples constantes a et b du transformateur 

définies comme ci-dessus, avec une approximation de l’ordre de trois 

ou quatre centièmes environ lorsque » et + sont très différents. . 

Quand on a 

p cos AT > 0,6, a — b < 0,4, 

on pourra écrire 
COS 9, = COS 9, + 0,4(a + b). 


- 


Comparaison des méthodes. — Les résultats donnés par la deuxième 


8 


A 
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et la troisième méthodes s'écarteront d'autant plus que le transtor- 
mateur est moins parfait, ce qui s'explique aisément par l'importance 
que prennent les termes secondaires négligés. L'une des méthodes 
donnant des résultats par défaut, l’autre par excès, la moyenne doit 
être voisine de ce qu indique la première méthode. 

Nous avons ci-après calculé les résultats donnés par ces diverses mé- 
thodes, en partant des facteurs de puissance primaires, avec l'emploi de 
quatre transformateurs différents, de même puissance, ayant mêmes 
pertes à vide et mêmes pertes dues aux courants de charge, soit : 


Perte à vide active Pertes actives dues au courant _ Pe 
Puissance apparente  ” Puissance apparente DOS 
Les autres constantes sont : 
courant à vide courant magnét. [tens. totale de c. c.|tens. réact. de c. c. 
Transformateur A : EE 
FE ec Fe nee tension primaire tension primaire 
0,05 0,049 0,051 0,03 
T1 0,20 0,20 0,051 0,05 
T2 0,05 0,049 0,20 0,20 
T3 0,20 0,20 0,20 0,20 
T4 


de 2e et 3° [re méthode 


NN A Ou de cos Q. 
COS D RAS RE | 
As noli; 3e méthode] Moyenne 3° méthodej2Ħ° méthode! Formule 
ie modifiée modifiée | expéditive 


méthode 
0,635] 0,637 ‘0,636 0,636 0,638 0,629 0,64 
0,838| 0,8+1 0,839 0,836 0,842 0,827 0,8+ 
0,932! 0,933 0,932 0,935 0,936 0,918 RE ER PS RE RS 
0,6 0,704! 0,725 0,714 0,713 0,725 0,712 0,70 
0,8 T2 0,900! 0,912 0,906 0,902 0,912 0,898 0,90 
0,9 0,973, 0,978 0,9:5 0,974 0,978 0,966 1,00 
0,6 0,704] 0,722 0,513 0,710 0,725 0,712 0,10 
0,8 T3 0,900! 0,912 0,906 0,909 0,912 0,898 0,90 
0,9 0,974 0,977 0,9:6 0,979 0,978 0,966 1,00 
0,5 0,777| 0,823 0,800 0,792 0,823 0,805 0,76 
0,707! T4 0,878] 0,913 - 0,895 0,893 0,913 0,907 0,87 
0,8 0,9501 0,969 0,958 0,957 0,969 0,975 0,96 
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Conclusion. — Nous pensons que la première méthode, quoique 
exacte, n’est pas à employer couramment, car elle ne donne que cos #: 
en fonction de cos, et demande des calculs avec beaucoup de déci- 
males, parce que les deux termes de >w qui se soustraient sont très 
voisins, ; 

La deuxième méthode est surtout à employer par ceux qui préfèrent 
dessiner des diagrammes. [l se trouve que la méthode dite modifiée, 
malgré son apparence d'`imprécision, conduit à des résultats à peu près 
aussi bons, par suite de la compensation partielle de diverses erreurs. 

Pour calculer cos v, en fonction de cos :,, le mieux nous semble de 
recourir à la 3° méthode qui fait les comptes séparés des puissances 
active et réactive. En simplifiant le calcul comme nous l'avons indiqué 
(3° méthode, ou plus expéditivement 3° méthode modifiée), on aura 
une valeur de cos:, un peu forte quand le transformateur s’écartera 
beaucoup du transformateur parfait et que cos:,, relevé, sera bas. La 
correction approximative est —o,2{(a+ b)(o,g —cos #) qui se re- 
tranche de cos ẹ: trouvé. i 

Enfin la formule expéditive que nous proposons est d’un emploi 
souvent commode et sa précision peut suffire dans bien des cas. 


` 


3° SELF INDUCTANCE D'UN CIRCUIT RECTANGULAIRE DE GROSSES BARRES. 
— L'un de nous a donné une formule empirique qu'il a eu occasion, à 
maintes reprises, de vérifier sur des fours assez différents (1) amenant 
pour la valeur du coefficient de self-induction de la boucle terminale, 
constituée par des conducteurs non enchevêtrés, de périmètre tolal B en 
mètres : | 


L= 2: B 10 henrys 


ce qui, à la fréquence f donne une réactance 3/B 107°.. 
Si on compte B en centimètres, on obtient : 


EEEE, 107? henrys = 4,8 B unités C. G. S. 


27% 
qu'on appelle souvent centimètres. 
Ainsi, avec les dimensions ordinaires des fours électriques, la selt- 
inductance est aux environs de 5 fois la longueur de la boucle termi- 
nale (tout en centimètres). En adoptant 4,8 on trouve ainsi pour la 


(1) P. Bergeon, Communication présentée aux Journées de discussions d'octobre 
1925, à la Société Française des Electriciens. 
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réactance 30 Bf à la fréquence f en unités C. G. S., ce qui conduit en 
henrys à - 
30 Bf 10° avec B en centimètres, 
3 Bf 10° avec B en mètres. 
On en tirera, pour un courant total 7 arrivant à l'électrode d'un four 
par n dérivations en parallèle, chacune de périmètre B : 


1 — —6 
sin ọ = 7 O 


Avec B en mètres, on pourra prendre en première approximation 
K=3. 

Cette remarque est de nature à simplifier les calculs préliminaires 
dans l'établissement d'un four, ou en général dans tout circuit de 
dimensions analogues, traversé par un courant alternatif intense ; elle 
a aussi l'avantage de permettre rapidement de se faire une idée du 
facteur de puissance d'une installation donnée. Rappelons qu'il est 
arrivé que des circuits devant ĉtre traversés par une intensité élevée. 
à fréquence ordinaire, ont été établis sans précautions suffisanies ct 
ont conduit à des facteurs de puissance trop bas où même à l’impossi- 
bilité de faire circuler l'intensité prévue. 

Remarquons encore que si le facteur de puissance est assez bon, ou 
passable, une erreur sur L se porte complètement sur sin +, mais 
qu'elle s'atténue sensiblement sur cosẹ dont on parle uniquement en 
général, à tort d'ailleurs. Ainsi avec cosy = 0,85 déterminé avec 
une erreur possible sur L de =Œ 15 pour cent, ccs: sera cependant 
compris entre 0,813 et o,879 soit une erreur de seulement +3 ou 4 
pour cent sur la puissance active consommée avec un courant donné 
sous une tension donnée. | 

Il est intéressant de rattacher cette formule empirique, qui peut 
paraître à priori trop simple, aux formules plus exactes, mais moins 
commodes à manier, déjà données. On trouve notamment une collec- 
tion intéressante de formules établies par divers auteurs, dont certains 
sont célèbres (Kirchhoff, Maxwell, Rayleigh, Lorenz, Perry, Stephan, 
Sumec...), donnant la self-inductance de circuits très divers, dans le 
Bulletin of the Bureau of Slandards, volume 8, 1912; on verra là éga- 
lement les renvois aux publications originales contenant le mode d'éta- 
blissement des formules. 

Nous admettrons ces formules obtenues souvent à la suite de 
pénibles calculs de détermination et de sommation des champs pro- 


duits par chaque élément du circuit. 
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Commençons par quelques exemples numériques donnés à la suite 
de ces formules dans le Bullelin dont nous parlons ; les unités sont 
les centimètres pour les longueurs et les inductances. 

a) Un circuit carré formé d’un conducteur carré de côté égal à 1/1000 
du côté du circuit a une self-inductance égale à 13,9 fois le périmètre 
du circuit. 

b) Le même carré avec conducteur rond de diamètre égal à 1/1000 
du côté du circuit a une self-inductance égale à 14,2 fois le périmètre 
du circuit. 

c Le même circuit carré avec conducteur rond de diamètre égal à 
2/1000 du côté du circuit a une self-inductance égale à 12,8 fois le 
périmètre du circuit. 

d) Un circuit rectangulaire avec un côté double de l'autre, formé 
d'un conducteur cärré de côté égal à 1/100 du petit côté du circuit, a 
une self-inductance égale à 9,35 fois le périmètre du circuit. 

Rapprochons cela de la formule usuelle que nous employons pour 
les lignes aériennes; on sait que la réactance d'une ligne à haute ten- 
sion est de 0,3 à 0,4 ohm par kilomètre de fil à la fréquence 5o. 
Prenons pour simplifier 0,314. Cela donne une inductance de 
0,001 henry = 1of unités C. G. S. pour 10* cm de périmètre, ce 
qui amène à 10 fois le périmètre pour l'inductance. 

Nous voyons ainsi, en prenant au besoin quelques autres exemples, 
que le rapport de la self-inductance au périmètre des circuits rectan- 
gulaires décroît quand les dimensions du conducteur croissent relati- 
vement à celles du circuit ; ce rapport décroit aussi quand la forme du 
circuit s'éloigne du carré, mais assez lentement. 

Etant donnés les nombres ci-dessus, on voit que l'ordre de 5 fois 
le périmètre de la boucle est assez vraisemblable pour des circuits du 
genre de ceux des fours électriques où le périmètre des conducteurs 
atteint jusqu’au dixième en moyenne de celui de la boucle, et où la 
forme n'est guère éloignée du carré. 


Nous pouvons aller plus loin en considérant les formules générales. 
La première que nous examinerous est celle de Kirchhoff donnant l'in- 
ductance d’un circuit carré de périmètre lolul moyen B, avec un con- 


ducteur circulaire de rayon 2. 


B 4 
L= 28| 10g Fi + < 1.91 | unité C. G. S. ou cm. 
(Les logarithmes sont népériens, soit 2,3 fois les logarithmes vulgaires). 


La seconde formule est celle de Sumec qui a deux formes, toutes 
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deux relatives à un circuit reclangulaire de côtés moyens a et b, avec 
diagonale d = Va'+b*. L'une se rapporte à un conducteur rectangu- 
laire de périmètre lolal 2p, l'autre à un conducteur circulaire de rayon 
p. Elles ont d'ailleurs été rappelées dans le Bulletin de la Société des 
Electriciens d’août-oclobre 1924 (1). 


9ab 2ab a + b 
Ean T EN 9 yi i Q 
L = Wa log pa Fa D. b D TUE 3 + 94 + 0,447p | unité C. G.S. 


— Xa +b — d) + ia 2 | unité C.G.S. 


| 2ab 2ab 
L = alog ——— + blog —— 

[e E atd)  *po+d 
si l'effet Kelvin est négligeable ; s'il est important, il faut retirer du 

a+b 
crochet ——. 
4 

La seconde forme devient identique à celle de Kirchhoff en négli- 


geant le terme 22 et faisant a = b avec B = ha, 


` 


Pour arriver à la formule empirique très simple que nous avons 
donnée en tête, prenons, par exemple, la première de ces deux der- 
nières formules ; supposons, ce qui est le cas général des fours élec- 
triques, que a et b ne sont pas très différents. Si B est le périmètre 


total de la boucle, on a : a +b = — B. 


e . B . 
Remplaçons, par approximation, a cl b tous deux par —-, ce qui 
4 . 
nous donnera deux erreurs de sens inverse qui se compenseront dans 


Q . W Q r Lé 2 
une certaine mesure; d qui est y2 fois le côté du carré ou BeA 


A 
fois le périmètre, est peu supérieur à cette valeur, même si on a affaire 
à un circuit déjà très rectangulaire. Prenons d = 0,36 B. En appli- 
quant la formule, nous obtiendrons simplement, en omettant le dernier 
terme en p peu important : 


_ = 2 log 3p +0,1 unité C. G. S. par cm. 
Exemples d'upplication de ces formules. — Prenons un circuit rectan- 
gulaire avec : 
a = 250 cm. 
h = 410 cm. 
d = 45 cn. 
B = 4300 cm. 


(1) P. Bunrr. Le facteur de puissance en électrochimie et électrométallurgie. 
(Rapport pour les séances de décembre 1924) 

Voir aussi le rapport de M. Levasseur : Le bilan des fours électriques paru dans 
le Bulletin d'août 1925. 
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Nous aurons à déterminer la valeur de 2p périmètre du conducteur 
de la boucle. Dans le cas d’un four électrique, nous trouverons des 
barres, des câbles souples, des électrodes, la charge du four en réaction 
donnant une moyenne qui n’est, ecn somme, pas très bien définie, 
mais il faut remarquer que l'influence de 2p dans le résultat est assez 
atténuée. Pour les barres en parallèle on prendra le périmètre total, 
pleins et vides. 


Le rapport _ (centimètres) sera ainsi 


2p = 130 cm. | 2p = 200 cm. ` 


Formule de Sumec. . . . . 3,8 
Notre formule simplifiée . 4,84 
Approximation première . . . .:. . . 4,8 


Remarquons que 2p = 200 ou un conducteur de 2 mètres de péri- 
mètre en moyenne, est plutôt au delà de ce qu’on rencontre généra- 
lement. - 


, B Ai 
Prenons maintenant 7 rapport des périmètres de la boucle 


et du conducteur, comme variable, et cherchons le rapport _ de la 


self-inductance au périmètre de la boucle ; nous obtiendrons le tableau 
suivant : 


R — 

2p 
Notre formule simplifiée . | 3.84 | 425 | 4,70 | 5,05 | 550 
Approximation première . 4,8 | 4,8 4,8 k48 7| 4,8 


Q ° .« . `~ L s 
L’approximation première consistant à prendre F = 4,8 s'écarte 


donc assez sensiblement de la valeur réelle quand le rapport des péri- 
mètres s'écarte de 9 à 12, mais des rapports de cet ordre de grandeur 
sont fréquents dans les fours électriques. 

[Il nous semble donc convenable de prendre : 

1° — En première approximation, l'inductance égale à 4,8 fois le 
périmètre, en forçant un peu pour les conducteurs relalivement faibles 
et les boucles un peu grandes et inversement. Ce sera souvent très suf- 
fisant. T 

2° — En seconde approximation notre formule simplifiée : 
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- 2l £ 0,1 ité C.G. S 
B — č am og 2p -+ 9 vni . . . par cm. 
qu'on peut réduire à : 
L B 
— = 2 log —. 
B 2p 
3° — En troisième approximation généralement inutile, souvent 


illusoire étant donnée l’indécision sur le périmètre, une des formules 
de Sumec ou celle de Kirchhoff. 


Remarque. — Comme on peut écrire dans le cas d’un four : 


i Lol LX 27/f1 
sin ? = = 


U U 


On voit que le coefficient K de la formule empirique que nous 
avons indiquée au début devient : 


K 27 Lnio-$ 
E B 
d'où en faisant 
= lo 
5 — = 2 — 3 
B 8 2 
„_ 47 á A B 
K = — log — = 1,255 log — : 
10 2p 2p 
Varialion de la self-induclance avec le courant. — On admet générale- 


ment dans le cas des fours électriques que l'inductance est indépen- 
dante du courant. Ce doit être à peu près exact, car les flux qui tra- 
versent des substances magnétiques sont négligeables. Ces substances 
magnétiques possibles sont : 

1° les parties de fer voisines comme supports de conducteurs, pou- 
tres, armatures de fer entourant les fours ou placés dans du béton armé, 
qui se trouvent au voisinage des conducteurs. Mais si le flux dans ces 
parties n’est pas négligeable, à la fréquence normale de 50, il en résulte 
des échauffements et un abaissement de rendement que l'on doit éviter 
et qui seraient la plupart du temps inadmissibles ; 

2° La charge elle-même peut être magnétique dans le cas de cer- 
taines opérations, mais l'est extrêmement peu à la température de 
toutes les parties du four, le fer lui-même cessant d’être magnétique 
à une température relativement basse pour un four électrique. ` 

Si un certain effet Kelvin se produit dans les barres, on s'accorde à 
admettre, ce que donnent les formules généralement publiées, que la 
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distribution du courant est indépendante de sa densité dans les subs- 
tances non magnétiques. | 

Nous avons parlé ci-dessus de la correction donnée par l'effet Kelvin 
à la formule de Sumec au moyen de laquelle on passe aux deux 
limites : inductance avec densité de courant uniforme et inductance 
avec courant purement superficiel. On doit évidemment diviser assez 
les conducteurs, pour être dans le premier cas, afin de ne pas augmenter 
l'effet Joule, en se tenant toujours au-dessous du centimètre d'épais- 
seur en général. Dans tous les cas, la densité de courant apparente 
n'intervient pas dans la formule usuelle de la self-inductance. 

Cependant il peut se faire que dans le four lui-même, la densité de 


courant influe sur la répartition du courant, ce qui peut changer un 
peu le flux général, modifier un peu la résistance effective des conduc- 
teurs coupés par ce flux... Il semble bien que tout cela ne soit pas très 
important, et qu'une fois une inductance admise, calculée ou mesurée, 
on peut la garder sans changement, sauf naturellement le changement 
dù aux modifications de la grandeur de la boucle par usure des élec- 
trodes s’il y a lieu. | 
Les résultats expérimentaux paraissent manquer. 


CoNCLUSION. 


e 


Pour calculer la puissance réactive et le facteur de puissance d'un 
four, nous proposons d'employer la formule empirique suivante : 
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wea KBIf1o~" 
Un 
dans laquelle : 

B = longueur en mètres de la boucle, c'est-à-dire celle des conduc- 
teurs non sandwichés allant aux électrodes, des électrodes et de la 
charge du four traversée par le courant. La self-inductance des con- 
ducteurs entremèêlés est pratiquement négligeable. 

I = intensité cn ampères, absorbée par le four. 

f = fréquence du courant en périodes par seconde. 

U = tension en volts aux bornes secondaires du transformateur du 
four. 

n = nombre de circuits ou de faisceaux séparés, aboutissant aux élec- 
trodes. Par exemple dans le cas de la figure, il y a deux circuits séparés. 
En première approximation, on peut admettre K = 3. 

Pour un calcul plus précis, on pourra faire : 


* B 
À = 1,257 log, D. 


2p étant le périmètre moyen en. mètres des conducteurs (barres. 
flexibles, électrodes, charge du four). 


L'UTILISATION DES FOURS ÉLECTRIQUES 
DANS LA FONDERIE DES ALLIAGES ET DES MÉTAUX 
NON FERREUX. 


Par M. Albert LEVASSEUR, 


Ingénieur-conseil, Conférencier à l'École Supérieure d’Électricité. 


Exposé des raisons qui ont retardé l'application du four électrique à la fonderie 
des alliages. — Description des principaux fours : 1° à Résistance auxiliaire : 
Baily, Rennerfelt, à granulés de la C'® Alais Froges Camargue, Hoskins, à 
résislor mélallique d Alais Froges Camargue, Morgan ; 2° Fours à arc: Booth, 
Détroit, Rennerfelt, Brown-Boveri; 3° Fours à induction à basse fréquence : 
Ajax-Wyalt, Rochling-Rodenhauser, de la C'° française des métaux ; 4° Fours 
à induction à haule fréquence : discussion de leur intérêt industriel. — Résul- 
tats donnés par les fours électriques. — Not: sur les rendements électrother- 
miques. — Comparaison des fours électriques et non électriques en fonderie 
d'alliages. — Choix d'un four électrique. — Conclusion : l'emploi des fours élec- 
triques devrait se généraliser en France comme aux États-Unis, surtout si ces 
fours n'étaient pas importés. 


A. CAUSES AYANT RETARDÉ CETTE APPLICATION 
DU FOUR ÉLECTRIQUE 


C’est seulement depuis une dizaine ‘d'années que le four électrique a 
été employé systématiquement pour la fusion des alliages et des métaux 
non ferreux. Les raisons qui expliquent la non application, avant 1915, 
du four électrique à la fonderie de telles matières, alors que depuis si 
longtemps l’électrothermie avait pris en sidérurgie la place que chacun 
sait, sont à la fois d'ordre technique et d'ordre économique : 

1° Le four électrique a un avantage décisif lorsqu'il permet de pro- 
duire des corps qu'il serait impossible de préparer avec d’autres appa- 
reils ou qu on ne pourrait alors oblenirque dans des conditions de prix 
prohibilives. (Exemples : certains ferros, l'aluminium, ctc.). | 

Cette condition, n’est pas réalisée, lorsqu'il s'agit seulement de fondre 
des alliages non ferreux. | 

20 Le four électrique a un avantage non plus décisif maisencore trè 
important, lorsqu'il permet de fabriquer un produit de qualité nette- 
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ment supérieure à celle qu'on peut obtenir par les autres procédés. 
(Exemple : acier). 

Cet avantage n’est pas, dans le cas de la fonderie d’alliages, aussi 
marqué que dans celui de l'aciérie. x 

5° D'une manière générale, l'emploi du four électrique présente d'au- 
tant moins d'intérêt que la température à atteindre est plus basse. — 
Par exemple, le rendement calorifique d'un four à combustibles est 
d'autant meilleur que la température doit être moins élevée (1). (En effet, 
le tirage est alors moins intense, ce qui diminue les pertes de chaleur). 

Or les températures à atteindre en fonderie d’alliages sont générale- 
ment très modérées. 

4° Les fours électriques utilisés en sidérurgie ne pouvaient pas être 
appliqués sans d'importantes modifications à la fusion des alliages non 
ferreux. — Par exemple, l'emploi des fours à arc sur métal (Héroult, 
Girod, etc.) aurait donné lieu, en laitonnerie, à de grandes pertes de 
zinc par volatilisation. 

[l fallait donc étudier de nouveaux appareils. 

Malgré ces circonstances défavorables, l’utilisation du four électrique 
en fonderie d'alliages, a pris dans certains pays et notamment aux Etats- 
Unis, un très grand développement. Nous pensons qu'il pourrait en 
ĉtre de même en France. Mais avant de discuter la question, nous 
allons, afin de fixer les idées, décrire succinctement les appareils les 


plus répandus. i 


B. DESCRIPTION DES PRINCIPAUX FOURS (2) 


» 
1°" GROUPE. — FOURS A RÉSISTANCE AUXILIAIRE. 


Four Baizy. — Le résistor est constitué par les contacts, mutuels de 
morceaux de graphite placés dans un canal en carborundum. Ce 
canal, situé entre la voûte et la sole, est annulaire, disposé dans un 
plan horizontal et ouvert à sa partie supérieure. La chaleur dégagée 
est ainsi rayonnée vers la voûte qui la réverbère sur la sole. Deux 
tampons en graphite amènent le courant dans le canal. 


(1) Mais nous verrons. en examinant de plus près la question, que mème à des 
températures relativement basses, le rendement du four électrique reste, en fait, bien 
superieur à celui des appareils à combustibles. 

(2) On pourra encore trouver diverses indications dans une excellente communica- 
tion de M. Fourment (Mémoires de la Société des Ingénieurs Civils de France avril- 
mai 1925). 
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Le four est basculant et il est alimenté par un transformateur à 
tension variable. 


Avantages. — a) — Grande simplicité. — Pas d'électrodes. — Résis- 
tor peu coûteux et facile à remplacer. 

b) — Brassage et écumage du bain aisément réalisables. 

c) — Cos # très voisin de l'unité (0,98 par exemple. 

Inconvénients. — a) — Impossibilité d'atteindre sur la sole de très 
hautes températures (maximum 1250° C). 

b, — Médiocre rendement calorifique. 

Pour une même fusion la consommation d'énergie est donc plus 
élevée qu'avec d’autres fours. — Ce défaut s'accentue gravement si la 


résstor 


marche est intermittente, en raison de la grande quantité de chaleur 
absorbée d'abord par les parois. 

c) — Le temps nécessaire pour atteindre la température de fusion, 
quand le four est initialement froid, est assez grand pour que, lorsque 
la fabrication est intermittente, on ait souvent intérêt à laisser le four 
sous le courant pendant les intervalles du travail. — Mème lorsque la 
marche est continue, la fusion est relativement lente et par conséquent 
la production est plutôt faible. 


Four REN*ERFELT-REVERBERATORY. — Le résistor est un mélange de 
grains de graphite et de carborundum placé dans un canal en carbo- 
rundum. Ce dernier est horizontal, ouvert à sa partie supérieure ct 
disposé dans l'axe du four, entre les deux moitiés du creuset. 

Le courant est amené au résistor par des électrodes verticales. En 
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les soulevant, on pourrait amorcer des arcs entre elles et ce résistor. 
Les deux moitiés du creuset peuvent être séparées, ce qui permet de 
fondre simultanément deux alliages différents. 


Fours A GRANULÉS DE LA COMPA- 
GNIE ALAIS, FROGES, CAMARGLE (5:. 
— [is sont destinés à la fusion de 
l'aluminium (4) — Le laboratoire 
renferme des creusets contenant ce 
métal; deux résistors disposés laté- 
ralement sont constitués par les con- 
tacts mutuels de débris d’électrodes, 

résistor de 1 à 3 em de diamètre. 


Petit modèle. — 120 kW (1000 À 
à sous 120 V). — 6 creusets contc- 
nant 8o kg d'aluminium. — Résis- 


tors de 800 cm? de section et de 


. 
+ 


D) 
D er ms i 


2,20 m de longueur. — Le courant 


pe SE 


est amené à ces résistors par 4 élec- 
trodes à section carrée de 23 cm de 
côté et de 1 m de longueur, entou- 
rées de poussier de charbon. 


z , : Grand modèle. — 2140 kW (2000 À 

Fig. 2. — Schéma d'un four E 2 
Rennerfelt-Reverberatory. . sous 120 V). — Résistor de 2000 cm 
de section et de 6 m de longueur. 


Four Hoskixs. — C'est un apparcil à résistor métallique (5, entourant 
le creuset. 

Ce four et ses semblables ne conviennent que pour fondre les 
alliages dont le point de fusion est inférieur à 750° C. La capacité du 
creuset doit d'ailleurs être assez minime. 


FOUR A RÉSISTOR MÉTALLIQUE DE LA COMPAGNIE ALAIS, FROGES ET CAMAR- 
GUE (6). — Les résistances métalliques, en alliage nickel-chrome, sont 
placées à la voûte du four. Celui-ci est tournant. 


à a renseignements relatifs aux appareils de cette Compagnie ont été empruntés 
í. Suhr. 
(4) Et installés à l'usine de La Saussaz. 
(5) Constitué par des résistances interchangeables en forme d'épingles à cheveux. 
(6) Installé aux usines de La Praz. 
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Four Morcax. — Dans cet appareil, c’est le creuset lui-même qui est 
utilisé comme résistance auxiliaire ; la paroi interne de celui-ci est 
recouverte d'un enduit qui le protège contre l'oxydation et qui sert en 
outre d'isolant électrique, empêchant les dérivations de courant à tra- 
vers le métal chauffé. Ce creuset est entouré en haut et en bas par deux 
colliers de bronze qui lui amènent le courant et qui sont munis d'ai- 
lettes pour favoriser le refroidissement. La partie centrale du creuset est 
située dans un récipient cylindrique en fonte, qui porte intérieurement 
un garnissage réfractaire servant aussi de calorifuge. Le tout est monté 


i 
(ll 
[A 
' 


Colliers 
damente de 
courant 


Fig. 3. — Schéma d’un four Morgan. 


sur tourillons et peut basculer à l'aide d'une vis sans fin commandée 
par un volant à main. 

La résistance électrique du creuset diminue quand la température 
s'élève ; c'est pourquoi le four est alimenté par un transformateur à 
tension réglable (pouvant donner 6 ou 7 tensions différentes, allant de 
32 à 16 V). 

Les fours Morgan peuvent contenir soit 100 kg, soit 300 kg de laiton. 

Avantages. — (a). La petite capacité des premiers de ces fours peut 
les faire rechercher par certaines fonderies. 

b) Très bon cos ©. 

Inconvénients. — a) L'appareil ne fonctionne qu'avec du courant mo- 
nophasé. [l déséquilibre donc les réseaux triphasés dans lesquels on le 
monte. Cet inconvénient est, il est vrai, atténué par la faible puissance 
unitaire (30 kW pour le four de 100 kg). 

b) Le creuset est assez rapidement détruit. Sa vie, dans le cas de 
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fusions de laiton ou de bronze, est de 75 fusions environ en marche 
continue, et de 50 fusions en marche discontinue. 

c) La consommation d'énergie est du même ordre de grandeur que 
dans les fours Baily. 


2° GROUPE. — FOURS A ARCS 


Four Boorn. — C'est un appareil rotatif à arc libre. Il a la forme 
d'un cylindre à axe horizontal, garni intérieurement de réfractaire et 
blindé extérieurement par de la tôle; ce cylindre repose à chacune 
de ses extrémités sur deux galets qui lui impriment son mouvement 
de rotation et lui amènent le courant. Ces 4 galets sont eux-mêmes por- 
tés par un bâti en fonte dont ils sont électriquement isolés. 


Fig. 4. — Schéma d’un four Booth. 


Des bandes de cuivre fixées au cylindre tournant, conduisent le cou- 
rant des chemins de roulement aux électrodes. Celles-ci, au nombre de 
deux, pénètrent dans le cylindre par le milieu de ses bases, perpendi- 
culairement à ces dernières. Ces électrodes sont portées par des tam- 
pons, dont l’un peut tourner autour d'une charnière verticale et sert de 
porte de chargement. Le trou de coulée est situé sur l’autre base du 
cylindre. 

Les tampons porte-électrodes sont refroidis par une circulation d’eau 
et les électrodes sont commandées par un régulateur automatique qui 
maintient l'intensité constante. 

Avantages. — a) L'arc étant libre et assez éloigné du bain, les pertes 
de zinc, dans le cas de la fusion des laitons, sont moindres que dans les 
fours à arc sur métal. 

b) Pourtant, le rendement calorifique est satisfaisant, grâce à la rota- 
tion de l'appareil. En effet, l'arc libre échauffe surtout les parois du 


a Google 


LEVASSEUR ! FOURS ÉLECTRIQUES POUR ALLIAGES 899 


four ; mais puisque celui-ci tourne, la chaleur des parois est continuel- 
lement récupérée par le métal. f 

c) En outre, la rotation du four rend un peu plus commode la fusion 
des déchets ; elle contribue à éviter toute surchauffe locale du bain ; 
surtout, elle assure une parfaite homogénéité de l’alliage fondu. | 

Inconvénients. — a. La porte de chargement étant l’un des tampons 
porte-électrodes, on est obligé d'interrompre le courant pour charger 
le four. 

b) L'appareil est monophasé. 


Four Dérrorr. — Il est très analogue au précédent ct ne présente 

guère avec lui que les différences suivantes : 
° Le cylindre n’est plus animé d’un mouvement de rotation, mais 

seulement d’oscillation. 

2° Le courant est amené aux électrodes par des câbles souples. 

3° La porte de chargement et le trou de coulée sont placés sur la 
partie cylindrique du four. 

4° Un dispositif spécial permet, au besoin, de soulever l’appareil de 
son chemin de roulement pour effectuer certaines coulées. 


Modèles courants. — Il en existe quatre : 
Puissance apparente Contenance approximative 
en kVA en kg 
79 225 
150 | 455 
300 10 
450 | 1360 
Avantages el inconvénients. — Ce sont à peu près les mêmes que ceux 


du four Booth ; mais : 

a) Les particularités 2° et 3° ci-dessus, constituent des avantages 
marqués, relativement au système Booth. 

b) Accessoirement; on peut remarquer que le mouvement oscilla- 
toire, doit consommer un peu plus d'énergie motrice que le mouve- 
ment rotatoire. 


Four RENNERFELT. — Il diffère assez peu du four Rennerfelt d'aciérie 
et comporte encore trois électrodes alimentées par du courant tri ou 
biphasé. Les modèles de moins de une tonne, n'ont qu’une sole et ceux 
de plus d'une tonne en ont deux, dont l'une pour le chargement et 
l’autre pour le métal liquide. 
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Avantagés et inconvénients. — a) Très bon rendement calorifique. 

b) Pertes par volatilisation relativement élevées. 

Le four Rennerfelt convient donc assez peu pour la fusion des lai- 
tons. Mais il donne de bons résultats pour celle des cupro-nickels, des 
bronzes pauvres eh zinc, du cuivre, de l'argent, ete.. 


Four Brow«x-Boveri. — Il est à arcs sur métal, Sa forme est celle 
d'un cylindre à axe horizontal. Deux électrodes verticales mobiles (7) 
traversent sa partie supérieure ct fournissent deux arcs jaillissant entre 
chacune d'elles et le bain. Une troisième électrode (8), fixe, traverse la 
partie inférieuré el viént au contact du métal. L'ensemble esl généra- 


“à / g 
electrodes creuset tourillons de 


Fig. 5. — Schéma d'un four Brown-Boveri. 


lement monté dans un réseau. triphasé avec, le plus souvent, interpo- 
sition d'un transformateur à deux tensions. 

La porte de chargement est située sur l'une des bases du cylindre et 
le trou de coulée sur l'autre. Le four est construit en deux parties, 
creuset et couvercle, dont la séparation est facile. Lè tout peut bascu- 
ler sur deux tourillons, soit à la main, soit par un système hydraulique. 
Les électrodes sont en graphite, raboutables, et le courant leur est amené 
par càbles souples. 

Ge four a une contenance de 300 kg (bronze). 

Avantages. — a) Le four Brown-Bovyeri peut être monté dans des 
réseaux triphasés, biphasés ou même monophasés. 

b) En raison de la disposition des électrodes, il peut se produire, 
dans le métal, un champ tournant qui effectue un brassage. 


17) Elles sont muniés, à leur sortie du four, d'un dispositif de réfrigération et 
d'étanchéité, ce qui diminue les pertes dè métal par oxydation, les pertes de chaleur 
et la consommation d'électrodes. 

(8) Entourée aussi d'un manchon extérieur à circulation d'eau. 
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c) Grâce à la haute température de la surface du bain, il est facile 
d'avoir, comme dans les fours d'aciérie, une couche de scories fon- 
dues sur le métal, de manière à réaliser un affinage. 

d) La séparation facile des deux parties du four permet de changer 
rapidement le creuset. Unc petite fonderie peut ainsi pre paer pai ferents 
alliages avec chaque fois un creuset propre, tout en ne possédant qu'une 
seule installation de four. 

Inconvénients. — 4) IL est très invraisemblable que ce four ne désé- 
quilibre pas les réseaux triphasés (9). 

b) Il n'y a pas ici d’agitation mécanique du bain. Or tous les piati: 
ciens savent qu'en général, il ne faut pas trop compter sur le brassage 
électromagnétique. 

c) L'arc sur métal implique de fortes pertes par volatilisation et par 
oxydation. Cependant, la présence d'une couche de scories fondues 
atténue un peu cette inconvénient. 


3° GROUPE. — FOURS A INDUCTION A BASSE FRÉQUENCE. 


Four Agax-Wyarr. — Il comporte un canal en forme de V, situé 
dans un plan vertical et communiquant avec un réscrvoir supérieur. 
Un cadre magnétique à double boucle traverse ce V ct l'entoure. La 
bobine primaire est placée sur le noyau central. 

La pression hydrostatique est très élevée dans le canal étroit, ce qui 
contrarie le phénomène de pincement. La disposition générale du 
système et notamment la forme pointue du coude inférieur du canal, 
déterminent un brassage assez actif du métal. b 

L'appareil est alimenté par du monophasé. 

Extérieurement, le four a la forme d'un cylindre vertical prolongé 
en bas par le V. L'ensemble est naturellement basculant. Le charge- 
ment mécanique est possible. La bobine primaire est refroidic par une 
soufflerie. | 


Modèles courants. — Il en existe trois : 
Puissance Contenance Facteur de puissance 
en kW. en kg àaGCop:s 
30 150 0,89 
60 300 0,80 
90 790 0,75 


(9) Par contre, il fonctionaerait bien sur biphasé, maisil faudrait interposer un Scott. 
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Emploi du four. — 1° Pour que l'appareil puisse fonctionner, il faut 
qu'il soit amorcé, c’est-à-dire que le canal et la partie inférieure du 
réservoir, contiennent déjà du métal liquide. C’est pourquoi on laisse 
à la fin de chaque opération, une partie du métal fondu dans le four, 
en maintenant celui-ci sous le courant, pendant les intervalles du tra- 
vail. 

2° Lorsque l'appareil est utilisé pour fondre un alliage zincifère, la 
volatilisation du zinc saccompagne d'une variation de la résistance du 
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Fig. 6. — Schéma d'un four Ajax-Wyatt. 


bain et par conséquent de l'intensité du courant : cette variation est 
nettement visible à l’'ampèremètre. 

Quand l’alliage est du laiton, la température optimum de coulée 
n’est que faiblement inférieure à la température de volatilisation du zinc. 
On peut alors utiliser l'indication de l’ampèremètre pour reconnaître 
le moment où il convient de couler. 

Si la coulée est impossible à cet instant, en raison, par exemple, 
de ce que les moules ne sont pas prêts, on attendra en ne laissant 
passer dans le four qu'un courant réduit, afin de restreindre la perte 
de métal. 

Avantages. — a) Le rendement électro-thermique est excellent. 

b) La température peut être réglée avec une grande précision. 
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c) Les pertes par volatilisation et oxydation sont extrêmement 
faibles. | 

d) Le brassage est assez intense pour assurer une bonne homogénéité 
de l’alliage fondu. 

e) Pas d’électrodes. 

Inconvénients. — a) Le four est monophasé. 

b) Il est normalement inutilisable pour la fusion des métaux et 
alliages très bons conducteurs de l'électricité (Ag, Cu, Al, alliages 
contenant plus de 90 pour cent de cuivre). 

c) La sujétion d'amorçage implique : 

p) La nécessité de maintenir le four sous le courant pendant les 
interruptions du travail, ce qui est onéreux dans le cas d’une marche 
discontinue (10). 

q) Une grande incommodité si l’on veut employer l'appareil pour 
fondre successivement plusieurs alliages différents, puisqu'il faut 
chaque fois vider complètement le four et recommencer l’amorçage. 


Four RôcaLixG-RoDENHAUSER. — Il est très analogue à celui d’aciérie. 
La principale différence consiste dans la présence, autour de chaque 
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Fig. 7. — Schéma d'un four Röchling-Rodenhauser 
(cadre magnétique et bobinage non représentés). 


noyau, d’un anneau en fer dit « anneau thermique de secours ». Cet 
anneau s’échauffe par induction et joue le rôle d’une source calori- 
fique accessoire ayant pour but: 

1° De sécher le garnissage du four avant la mise en marche et 


(10) Nous verrons bientôt, qu’en fait, cette dépense est loin d’être prohibitive. 
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de porter le réfractaire à une température assez élevée pour qu'on 
puisse, sans inconvénient, verser du métal liquide dans l'appareil. 

20 D'accroitre la température du bain au delà de ce que permettrait 
le phénomène de pincement. 

Modèles courants. — De 100 à 150 kW avec des contenances de 600 
à 1000 kg. Mais il existe des fours R.R. dont la contenance est seule- 
ment de 200 kg. 

Avantages et inconvénients, — Les avantages seraient à peu près les 
mêmes, en principe, que ceux du four Ajax-W yatt. Mais il n'est aucune- 
ment prouvé, jusqu à nouvel ordre, que les résultats réels soient équi- 
valents. 

Signalons en outre que les fours R.R. exigent la présence d'unc 
fosse. Par contre il peuvent être montés dans les réseaux triphasés. 


Four DE La COMPAGNIE Française pes Méraux (11). — l comprend troi- 
noyaux magnétiques parallèles réunis en haut et en bas par des culasses 
et portant chacun un enroulement primaire. Des canaux de section rec- 
tangulaire, entièrement remplis de métal les entourent. Deux de ces 
canaux sont de forme allongée, ce qui accroît leur résistance, et dis 
posés symétriquement l’un par rapport à l’autre ; le troisième est plus 
court. Les deux canaux longs débouchent dans une chambre de char- 
gement située, à l'arrière du four et communiquent, de l’autre côté, avec 
le canal court duquel part le trou de coulée. 

La chambre de chargement est oblurée par un barillet servant à 
introduire dans le four les matières à fondre et par une porte permet- 
tant d'effectuer l'écumage. 

Le réfractaire des canaux est la corindlle, et par conséquent résiste 
bien à l'usure résultant de la rotation électromagnétique du métal. 
Cette usure est ici pratiquement nulle. 

Les enroulements primaires sont disposés sur presque toute la lon- 
gucur des noyaux et refroidis par une ventilation. On peut faire varier 
le nombre des spires en service dans chaque enroulement au moyen de 
commutateurs. Ainsi, les bobinages qui traversent les canaux longs 
élant sous tension, il est possible de régler le brassage du métal en 
modifiant l'intensité du courant dans la bobine qui traverse le canal 
court et qui complète le système triphasé. 


(11) Cet appareil a été décrit dans le Génie Civil du 3 mars 1923 par M. De- 
menge, à qui nous empruntons les Pee Emens contenus dans le présent para- 
graphe, 
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L'ensemble du four est basculant. 
Modèles en service (12) : 


Puissance Contenance Produotion horaire en laiton 
en kW en kg (marche continue) en kg 
100 Coo 330 à 4oo 
250 900 | 1000 


Ces fours ont été étudiés pour être alimentés par du triphasé sous 
220 V,à50p:s. | 
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Fig, 8. — Schéma d'un four de la Compagnie française des Métaux. 


Avantages. — a) Possibilité de montage dans des réseaux triphasés 
de tension et de fréquence ordinaires. 

b) Brassage continu ou intermittent (à volonté) du bain métallique. 

c) Les canaux étant toujours entièrement remplis de métal, la résis- 


(12) En 1923 (usine de la C.F.M. à Castelsarrasin). 
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tance du secondaire varie peu, même au moment du chargement, ce 
qui fait qu'il ne se produit pas d'’à-coups. 

d, Le métal étant sous pression dans les canaux, les pincements sont 
peu à craindre. 

e) Les pertes par volatilisation sont minimes. 

f) Le contact du métal avec l'air est réduit au strict minimum (dis- 
position générale du bain et barillet de chargement.) Les pertes par 
oxydation seront donc très faibles. 

g) Facilité d'écumage. 

h) Le tronc de coulée étant à l'opposé de la chambre de chargement 
où se produit la décantation (13), les crasses ne peuvent pas être entrai- 
nées dans les moules. 

i) Pas d’électrodes. 


he GROUPE. — FOURS A INDUCTION A HAUTE FRÉQUENCE. 

Nous ne décrirons pas ces appareils, bien connus de tout le monde à 
l'heure actuelle et que M. Risaup a étudiés ici même, de la manière la 
plus remarquable. | 

Le four à haute fréquence présente. t-il un séricux intérêt industriel ? — 
Le problème est assez complexe : 

1° [l faut d'abord mettre à part le cas où le corps à traiter doit tre 
porté à une très haute température et où, de plus, son chauffage doit 
être effectué soif dans le vide, soit en l'absence rigoureuse de carbonc. 

Les fours à induction à basse fréquence et les fours à résistance auxi- 
liaire se prêteraient aisément au chauffage dans le vide, mais les tem- 
pératures maxima qu’ils permettent d’atteindresont relativement basses. 
Les fours à résistance directe et surtout à arcs permettraient d'obtenir 
de hautes températures, mais ils se prêtcraient mal au chauffage dans 
le vide ct réaliseraient encore moins l'absence de carbone. 

Le four à haute fréquence est donc ici le seul qui soit apte à rendre 
le service demandé. Mais le cas que nous venons d'envisager ne se 
présente qu'exceptionnellement. 

2° Quoi qu'on ait bien voulu dire, le rendement global du four à 
haute fréquence est plutôt inférieur, jusqu'à nouvel ordre, à celui des 


(13) En général, on facilite le rassemblement des écumes ou crasses provenant des 


matières étrangères introduites avec les vicux métaux, en ajoutant au bain du sel 
marin, de la cr\olithg, etc. 


QE | 2 om 
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autres fours électriques. Mais cela résulte peut-être de la faible con- 
tenance des fours de ce type construits jusqu’à présent (14). 

3° Le prix de l’appareillage est excessif. | | 

Tout cela n'empêche pas le four à haute fréquence de constituer un 
moyen de fusion extrêmement intéressant et dont l'avenir sera proba- 
blement très brillant (15). Le présent semble moins satisfaisant et il faut 
rendre hommage à la ténacité de la C Electro-thermique, par exemple, 
qui, en France, a assumé la tâche de faire de cet appareil un outil 
réellement industriel. 


C. RÉSULTATS DONNÉS PAR LES FOURS ÉLECTRIQUES 
UTILISÉS EN FONDERIE D'ALLIAGES NON FERREUX. 


CONSOMMATIONS D ÉNERGIE. 


t 


La fusion d'une tonne de laiton à 6o pour cent de Cu et 4o pour cent 


de Zn, par exemple, consomme en marche discontinue (de 8 à ro 
heures par jour) : 


TYPE DU FOUR 
(Contenance : 250 kg.) 


Consommation en KWh. 


A résistances auxiliaires. ..... 600 

Valeurs 
À arcs (libres ou sur métal)... Loo moyennes 
A induction basse fréquence.. 350 (16) 


La fusion d’une tonne du même laiton consomme, en kWh en mar- 
che continue : 


TYPE Fours Fours de r tonne 
= de 250 kg. = 
A résistances auxiliaires bo hro \ 
A arcs (libres ou sur Val 
métal).. ...... Moi 350 230 aleurs. 
A induction basse fré- Ho 
quence......... se 279 230 


(14) IL existe cependant des fours Ajax-Northrup triphasés de 60, de 105 et même 
paraît-il, d'environ 200 kW. 

(15) Nous inclinons à penser que la solution définitive devra comporter l'emploi 
d'un générateur de hautes fréquences essentiellement différent de ceux qui sont uti- 
lisés actuellement. Le problème ne paraît pas insoluble. 


(16) Ce nombre comprend l'énergie dépensée pour le chauffage du four pendant 
la nuit. 
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Ordre de grandeur des consommations d'énergie pour la fusion de 
divers mélauxæ et alliages. — (Moyennes des consommations de divers 
fours dans différentes conditions de marche.) l 


ALLIAGE 3 Consommation d'énergie 
en kWh 
— par tonne 
Antifriction au plomb...,......,.., 65 
Argent monétaire........... ss des - 250 
Laiton jaune 60/40. . ............ 325 
Laiton rouge go/10........... 7. 379 
CUIVre ss stuus iso hoo 
Cupro-nickel 60/40............ Hi 675 
Aluminium.,...,....,........... š 800 


FACTEURS DE PUISSANCE (AUX BORNES DU FOUR.) 


Fours à résistances auxiliaires.... 0,98 

Fours à arcs (libres ou sur métal). 0,90 

Fours à induction basse fréquence. 0,85 à o,7 suivant la contenance 
(sous les fréquences usuelles). 


CONSOMMATION D'ÉLECTRODES DES FOURS A ARCS. 


Elle est, en moyenne, de 7 kg d'électrodes graphitiques par 1 000 kWh. 


CONSOMMATION DE GRANULÉS. 


Elle sera, par exemple, de 14 kg par 1000 kWh. 


VIE DU RÉFRACTAIRE. 


Les divers constructeurs donnent des chiffres allant de 300 à 1 500 
chauffages. Il semble qu'il y ait là beaucoup d'optimisme. 


PERTES DE MÉTAL PAR VOLATILISATION ET OXYDATION. 


Ces pertes portont principalement sur le zinc (métal volatil) et, lorsque 
la teneur de ces corps est notable, sur le plomb et sur l’étain (métaux 
facilement oxydables). La perte de cuivre par oxydation est appré- 


ciable aussi (17). 
Perte pour cent de l'alliage 


TYPE LU FOUR introduit (laiton 60/40). 
A résistances auxiliaires.. ,...,... ° . 1,4 
À arcs libres........ i RD ET 1,4 Valeurs 
A arcs sur métal........... ...... | ...... 2 moyennes. 
A induction basse fréquence .... .. | ....... 0,7 


v17) Avec un four à arc libre, la perte de métal, dans le cas s d'une fusion de cuivre 
rouge, sera par exemple de 0,7 pour cent, 
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La perte serait diminuée de presque moitié & le laiton 60/40 était 
remplacé par l’alliage : 
Cu 85; Zn5; Pb5; Sn5;: 
Remarque. — La température à laquelle commence la vaporisation 
intense du zinc dans un alliage, varie considérablement avec la pro- 


portion de ce métal. Pour les laitons, par exemple, la courbe présente 
l'aspect suivant (figure 9, courbe en trait plein) : 
Températures 
en degres centigrédeo 


2100 


„n am = 


« 


N 


0 ' 30 100 Teneurs pour çent 
on Zn def alibge 


Fıc. 9. — Température de volatilisation du Zn suivant la tencur du laiton. 


RAS EE EEE 


La courbe pointillée est celle de la fusibilité. Les points représenta- 
tifs des températures de coulée doivent évidemment être situés sur une 
troisième courbe comprise entre les deux précédentes. 


DÉPENSE DE MAIN-D'ŒUVÉE. 


On admet ordinairement qu'il faut deux hommes par appareil (18) 
(service du four et coulée). Il ne scrait sans doute pas impossible de 
réduire ce nombre si l’on avait soin de faire en sorte que tous les 
fours ne coulent pas en mème temps (19). 


D. NOTE SUR LES RENDEMENTS ÉLECTROTHERMIQUES (20). 


Le four électrique a un rendement très supérieur à celui des fours à 
combustibles. 


Cela résulte surtout de ce que, dans ces derniers, une quantité de 


(18) La régulation des électrodes étant automatique. 

(19: Le chargement mécanique contribue aussi à la réduction de la main-d'œuvre. 

(20) On trouvera divers renseignements complémentaires dans « Le Bilan des fours 
électriques » (Bulletin de la Société Française des Electriciens, août 1925). 
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chaleur très importante est régulièrement évacuée avec les gaz brûlés. 
De plus, le chauffage étant plus rapide au four électrique, les pertes ca- 
lorifiques y sont moindres. Enfin, le chauffage y est toujours interne 
et dans les fours à induction, la chaleur est dégagée au sein même du 
métal. 

Considérons par exemple un four chauffé aux huiles lourdes, c'est- 
à-dire un four du type de ceux qui ont le meilleur rendement parmi 
les appareils à combustibles. La consommation d'huile nécessaire pour 
fondre une tonne de cuivre et pour l'amener à 100°C au-dessus du 
point de fusion varie ordinairement de 120 à 160 kg. 

Or la chaleur spécifique moyenne du cuivre, de O°C à £ est : 

0,0939 + 0,0000 1778 l (Frazier et Richards); 

son point de fusion est : 10830 ; ; 

sa chaleur latente de fusion est : 43,3 cal. (Richards), 

et sa chaleur spécifique à l'état liquide est : 0,156 (Glaser). 

Supposons que le cuivre soit pris à 20°C. Sa chaleur spécifique 
moyenne de 20°C à 1083°C est la même que celle qu'il aurait de o'C 
à 1083 + 20°C (en admettant qu'il ne fonde pas) ; elle est donc : 


0,0939 + 0.0000 1778 X 2003. ` 
L'opération en question exige par conséquent ; 

106 [{0,0939 + 0,0000 1778 X 2003) X 1063 
+ 43,3 + 0,156 X 100] calorie-gram me. 
= 106 X 175 calorie-gramme = 175 000 calorie-kilogram me. 
Si l'on admet une consommation de 140 kg d'huile et pour celle-ci 

un pouvoir calorifique de 11 000 calories, le rendement sera : 
| 172000 11,3 
140 X 11000 100 


Au four électrique, la consommation d'énergie sera, en moyenne, 
de 4oo kWh et par conséquent, le rendement électrothermique 


aura pour valeur (21) : 
179 000 DO, 6 


hoo XxX 864 — i100 ` 


(21) On peut avoir des rendements bien plus élevés. Ainsi, pour amener une tonne 
de laiton jaune de o°C à une température un peu supérieure à celle de sa fusion, il 
faut lui fournir 130 000 calories-kilogramme (Ledebur). L’alliage étant généralement 
pris au-dessus de o°C, on peut admettre que ces 130 000 calories représentent aussi la 
chaleur absorbée pour atteindre la température de coulée. Or un four Ajax-Wyatt peut 
ne consommer que 225 kWh, pour fondre une tonne de laiton jaune iet mème pour 
‘en foudre une « ton » de 1016 kgr.). Le rendement électrothermique est donc ici: 
130 000 _ 67 


223 <80/ 100 
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Il ne faut pas oublier que nous avions pris un four à huile, mais 
que le rendement moyen des fours à combustibles servant au même 
usage cst de l’ordre de 7 pour cent. 


E. COMPARAISON DES FOURS ÉLECTRIQUES 
ET NON ÉLECTRIQUES EN FONDERIE D’ALLIAGES. 


1° Au point de vue métallurgique, le four électrique présente de gros 
avantages : 

a) Réglage commode, rapide et précis de la température. 

b) Pas de surchauffes locales (sauf avec les fours à arcs sur métal). 

c) Atmosphère intérieure non oxydante. 

d) « Déviation » minimum de la composition de l’alliage traité (en 
raison de la faiblesse des pertes par volatilisation et oxydation.) 

e) Dans beaucoup de fours, brassage du métal assurant l’homogénéité. 

f) Moment de la coulée indiqué par l’ampèremètre (avec des fours à 
induction). | 

g) Dans certains cas, décrassage facilité par le basculement. 


2° Le four électrique a, ainsi que nous l'avons vu, un rendement 
très supérieur à celui des meilleurs systèmes à combustibles. 


3° Le prix d'achat d'un four électrique, y compris celui de l’appa- 
reillage, est notablement plus élevé que celui d’un four à combus- 
tibles et de ses accessoires. — L'intérêt des capitaux engagés et l’amor- 
tissement doivent être accrus en conséquence. | 


4° Mais l'emploi du four électrique est souvent économique. En 
effet (22) : 

a) Son haut rendement compense dans beaucoup de cas le prix, 
parfois un peu élevé, du kilowatt-heure. 

b) La fusion y dure moins longtemps que dans les appareils à com- 
bustibles. Par suite : 

p) Pour une production déterminée, encombrement de l’installa- 
tion est moindre avec le système électrique, ce qui diminue d’autant 
l’immobilisation de capital (ou le loyer des locaux). 


(22) On pourrait joindre aux arguments qui vont ètre exposés l'observation que, 
lorsque le four est à marche continue, sa présence améliore le coefficient d'utilisa- 
tion de la puissance disponible, ce qui a souvent une répercussion favorable sur le 
prix de revient ou d'achat de l'énergie. 
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q) Les frais généraux étant, dans une usine donnée, indépendants 
de la production et proportionnels au temps, grèveront moins lour- 
dement le prix de revient d'une tonne de métal obtenue électrique- 
ment. | 

c) L'emploi des combustibles exige : 

a) Des entrepôts ou des réservoirs. 

b) Un matériel de manutention assez important. 

c) Une main-d'œuvre affectée à cette manutention (33). 

d) L'emploi du four électrique détermine une grosse économie 
de main-d'œuvre, résultant non seulement de la raison qui vient d'être 
indiquée, mais encore du basculement, de la suppression de la manu- 
tention des creusets, etc... D'autre part, il n’est plus nécessaire de faire 
appel à des ouvriers spécialisés. 

La dépense de main-d'œuvre est, relativement à la marche au 
potager, diminuée de moitié, environ. | 

e) La faiblesse des pertes de métal implique non seulement un 
avantage métallurgique (déjà indiqué), mais de plus une économie 
pécuniaite appréciable. 

f) Le remplacement d'un four potager par un four électrique 
entraîne presque toujours la suppression des dépenses de creusets. 
Cette économie est très importante. | 


50 Le travail du personnel est bien moins pénible avec Ja fusion élec- 
trique; la température de la fonderie est beaucoup plus basse ; les 
fumées sont supprimées. 


F. NOTE SUR LE CHOIX DU FOUR ÉLECTRIQUE. 


1° La première circonstance à considérer est la composition de 
l'alliage à fondre. Par exemple : 

a) Si cet alliage est très riche en giac, on emploiere les fours à in- 
duction plulôt que les fours à arc, surtout que ceux à arcs sur métal. 

b) Si l’alliage cst peu fusible, on éliminera les fours à résistors mé- 
talliques. | 

c) Si l'alliage ou le métal sont très conducteurs (alliage à plus de 
go pour cent de Cu, par exemple), on n'emploiera pas, en principe, 
un four à induction. 


{23) Remarquons en outre que le cours des combustibles est très variable, tandis 
que celui du kWh est généralement fixé pour une période assez longue. Ds là, une 
plus grande sécurité dans les prévisions. 
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d: Il pourra y avoir lieu aussi d'éviter le four à induction si la com- 
position de l'alliage doit changer fréquemment. 

e) L'argent fondu dissout l'oxygène et roche au moment de la solidi- 
fication. La fusion doit donc, en principe, être effectuée dans une at- 
mosphère privée d'oxygène. Ce gaz peut être absorbé par la combustion 
d’électrodes de carbone, mais l'arc sur métal donnerait lieu à d'impor- 
tantes pertes par volatilisation (24). On adoptera donc un four à arc li- 
bre (25). | ` 

Bien entendu, le four à induction à haute fréquence conviendrait ici 
parfaitement. 


t 


2° On tiendra compte ensuite de la nature du courant (monophasé 
ou polyphasé) dont on dispose. 


3° Le prix de l'énergie doit aussi entrer en ligne de compte. Si ce prix 
est très bas et si les autres circonstances s’y prêtent, il pourra ĉtre pra- 
tique d'utiliser un four du genre Baily. 


4° Le prix des électrodes (graphitiques) est un facteur très important. 
b° La production à atteindre fixera la contenance optimum. 


6° La continuité ou la discontinuité de la fabrication est aussi à 
considérer maïs n’a souvent, ici, qu'un intérêt secondaire. 


CONCLUSION. 


L'emploi du four électrique, en fonderie de produits non ferreux, 
présente dans de nombreuses circonstances des avantages incontesta- 
bles. Les conditions qui, aux Etats-Unis, ont assuré la grande extension 
de cette application, pourraient certainement être réalisées en France. 
Le principal obstacle semble résider dans le prix excessif des fours suf- 
fisamment perfectionnés que nous serions, dans bien des cas, obligés 
d'importer à grands frais. Mais il ne tient qu’à nous d'étudier et de fa- 
briquer des appareils répondant aux nouveaux besoins. Des efforts très 
intéressants ont déjà été faits dans cette voie et des résultats ont êté 
obtenus. L'œuvre accomplie par les constructeurs français, en matière 
d'appareillage électrosidérurgique est le gage certain de ce qu’ils sau- 
ront réaliser dans le domaine de la fonderie d’alliages. 


(24) L'argent bout à 19550 C. 
(25) Le four Rennerfelt cest souvent utilisé pour cette application. ü 


NOTES SUR LA FABRICATION 
DU CARBURE DE CALCIUM ET DE LA CYANAMIDE 


par M. Curuer. 


A. Fabrication du carbure de calcium : conditions que doivent remplir les 
matières premières ; fours électriques employés, leurs caractéristiques, leur 
rendement : production mondiale en carbure. 


B. Fabricalion de la cyanamide calcique ; production de l'a:ote ; démoulage ; 
données ‘sur la fabrication industrielle; améliorations proposées pour la 
fabrication ; usages de la cyanamide ; production mondiale ; fabrication du 
sulfate dammoniaque. 


A. — FABRICATION DU CARBURE DE CALCIUM. 
Principe. 


La fabrication du carbure de calcium date de 1894. Elle se résume 

dans la réaction 
CaO + 3C = C?Ca + CO. 

On voit immédiatement que son caractère endothermique nécessile 
une chaleur intense, d’où intervention du four électrique. L'emploi 
du CO°Ca doit être éliminé comme provoquant une dépense exagérée 
d'énergie. 


Conditions que doivent remplir les matières premières : 


— Le calcaire présentera une proportion de carbonate au moins 
égale à 97 pour cent. 

— La magnésie n’excédera pas 5 pour cent sous peine d'arrêter la 
production du carbure. 

— Les poids de phosphore et de soufre seront respectivement infé- 
rieurs à 0,01 et à 0,3 pour cent afin d'éviter la production de phosphure 
et de sulfure de calcium, une partie de ces corps se retrouvant dans 
l’acétylène et pouvant être nuisibles dans le gaz servant à la soudure 
ou à l'éclairage. 

— Les morceaux de chaux passeront à l'anneau de 50 à 60 mm. 

— Le poids de silice sera inférieur à ? pour cent ; de simples traces 
d'alumine seront tolérées. 
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— Le charbon aura une teneur en cendres inférieure à 6 pour cent 
(coke du Pays de Galles). | 

— Le coke présentera moins de 1 pour cent d’ humidité, — Le pas- 
sage au séchoir rotatif est recommandé. L'emploi du charbon de bois 
augmente le rendement du four en carbure. 


Notes sur las fours électriques. 


L'emploi des fours à arc est abandonné. En effet le carbure formé 
y était en quelque sorte dissocié par l'irrégularité de la chauffe : 
d'où diversité de la matière, dépense exagérée d’électrodes, dégage- 
ment de fumées nocives, etc... 

. Les fours employés actuellement sont donc du type à résistance, 
soit à écoulement (trous de coulée), soit à pains (ceux-ci concassés 
après défournement). 

Les fours à écoulement présentent évidemment une marche plus 
continue que les fours à pains. | 

Certains fours, dits à « chariots » sont constitués pour un système 
d’électrodes fixes, la cuve étant un wagonnet qui, l'opération effec- 
tuée, est remplacé par un autre et ainsi de suite. 

L'électrode carbone est enfoncée de 10 cm au moins dans la charge. 
L'ouvrier doit bien tasser le mélange autour de l’électrode en en faisant 
une sorte de monticule. Il le « pique souvent » de manière à enlever 
les croûtes et à donner au mélange une circulation continue. 

On a cherché à augmenter le rendement des fours en récupérant 
l'énergie calorifique du CO produit pour le chauffage des matières 
premières, ce qui a conduit à l’adoption de fours clos. f 

Caractéristiques des fours modernes. — Les fours modernes sont 
équipés en courant mono ou triphasé, le courant monophasé, plus 
simple de réglage, ayant d’ailleurs les faveurs des praticiens. 

„La considération du facteur de puissance fera adopter de préférence 
une fréquence basse — 25 par exemple — cette considération étant 
d’ailleurs limitée par l'augmentation de prix du matériel et la possi- 
bilité future de raccord sur les réseaux voisins. 

Les électrodes (carbone) arrivent, pour un four triphasé de 4 500 kW, 
à présenter une section de 1,200 Xx 0,400 m. L'’intensité par phase 
dans un tel four atteint 28 000 A. Les conducteurs aboutissant aux 
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électrodes sont formés de groupes de câbles de petit diamètre dont la 
densité de courant moyenne par mm? est de 1,5 A. 

La fabrication d’une tonne de carbure normal, titrant entre 290 et 
305 litres d’acétylène, exige 900 kg de chaux, 560 kg de carbone et 
20 kg d’électrodes, à la marche de quatre coulées par heure. 

On aura d'ailleurs soin : 

a) De garder un excès de CaO. 

b) De déterminer expérimentalement la densité de courant optima 
pour la fusion du mélange. 


Rendement. — Il est environ de 2 tonnes de carbure par cheval an. 
Le rendement augmentera d’ailleurs avec la puissance des fours, en 
même temps que l’homogénéité du produit. 


Production. — (Chiffres extraits de l’ouvrage de M. Escarp sur les 
fours électriques industriels). | 

En 191%, ie monde produisait 250 000 tonnes de carbure dont 
120 000 pour la fabrication de la cyanamide et 130 000 pour la prépa- 
ration de l’acétylène. En 1922, la production mondiale atteignait 
600 000 tonnes dont 400 000 destinées à la préparation de la cyana- 
mide. 


B. — FABRICATION DE LA CYANAMIDE CALCIQUE. 


Principe. 


L'opération se fait à 1 000°C suivant la réaction : 
C°Ca + 24z = CaCAz° + C. ($) 

Le carbure, qualité donnant 300 litres d’acétylène, pulvérisé en 
poudre impalpable, est placé dans des creusets en tôle perforée, qui 
sont introduits dans des fours cylindriques hermétiquement clos à 
revêtements réfractaires et munis d’un couvercle. Par les parois du 
creuset, percées de trous de 25 mm, l'azote peut pénétrer dans le 
cylindre de carbure. Au centre du cylindre est ménagé une cheminée, 
traversée en son centre par une baguette de charbon dont la résistance 
à froid est de 1 ohm, qui amorce la réaction et chauffe la masse de car- 
bure par résistance électrique. Le carbure, ainsi chauffé, est soumis au 


. (1) La cyanamide proprement dite (amide du cyanogène) AzH?— CAz a été 
étudiée par Cloëz. On a : 


C?Ca + Az? = CaCAz? +C et CaCAz? + 2RCI = CaCl? + CAz = AzHi, 
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courant d’azote dont l’arrivée se fait par une tuyauterie disposée à la 
base de la cuve. La réaction 
_ CaC? + 2Az = CaCAz? + C (Franck et Caro) 


étant exothermique, il suffit de l’amorcer par un chauffage de durée 
convenable et elle se propage ensuite dans toute la masse, jusqu’à 
azotation complète du carbure. La réaction est terminée lorsque la 
température du four, qui s’est maintenue à peu près constante pen- 
dant toute l'opération, commence à décroître régulièrement. L'inten- 
sité passant dans la baguette de résistance est au minimum de 20 à 
29 ampères. 

La durée de chauffage dans un four moyen contenant de 400 à 
500 kg de carbure, est moitié de la durée d’azotation, celle-ci variant 
de 40 à 48 heures. On doit avoir soin d'introduire l’azote dans les fours 
avant l’allumage pour chasser l'air qui pourrait former un mélange 
détonant en présence de l’acétylène se dégageant du carbure. 

Certaines usines effectuent également la réaction dans des fours dits 
« tunnels » où la masse de carbure avance dans une atmosphère 
d'azote, au fur et à mesure de son enrichissement, pour être évacuée 
sous forme de cyanamide dans des étouffoirs où s'effectue le refroidis- 
sement avant concassage. Au début de l’industrie de la cyanamide, 
on a employé des cornues cylindriques analogres à celles des usines à 
gaz avec chauffage au charbon. Ce procédé donnait une cyanamide de 
titre inférieur avec beaucoup de carbure inattaqué. 


Fabrication. 


Elle doit s'inspirer des données suivantes : 

1° Azotation aussi complète que possible. Plus l'azotation est com- 
plète, plus le poids de cyanamide obtenu à partir d’un poids donné de 
carbure est considérable. 

2° Durée d’azotation aussi faible que‘ possible, toutes choses égales 
d’ailleurs, pour un poids de carbure donné. | 

3° Régularité aussi grande que possible de la durée d’azotation. 


Production de l’azole. 


1° Fixation de l'oxygène de l’air sur Cu, le CO? étant éliminé par 
passage sur NaOH et H°O par passage sur CaC}°. 
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2° Distillation de lair liquide, dont l’oxygène peut être utilisé à la . 
fabrication des nitrates. 
= 8° Utilisation de l’air atmosphérique dont l'oxygène est brûlé par 
passage sur C à l’état de CO et CO*. 


Démoulage. 


Le creuset enlevé par le pont roulant, dans le cas des fours verticaux, 
est mis à refroidir. Le pain qui sort par basculage est concassé dans 
une salle spéciale à l’aide de marteaux. Les morceaux sont ensuite 
poussés dans des concasseurs à mâchoires et passent très diminués 
dans des moulins à boulets. 

La cyanamide calcique, à sa sortie des fours électriques, se présente 
sous forme d'une masse noire (à cause du graphite formé) très com- 
‘pacte et très dure, sa cassure laissant voir de fines aiguilles de cyana- 
mide. Sa composition en centièmes qui dépend du carbure ayant servi 


+ 
` 


à la former, est, en général, ła suivante : 


Cyanamide calcique pure CaCAz? ......... 07 à 98 pour cent 
(correspondant à 20,7 21 pour cent Az dans 
la cyanamide industrielle. 


Chaux libre anhydre ...... Hesse 21 pour cent 
Charbon à l’état de graphite ............. 14 pour cent 
SICE: aarre a PR NS oo ne 2 à 3 pour cent 
Oxyde de fer et manganèse ................ 1,5 pour cent 
Carbonate de chaux, soufre, phosphore ... 1,5 pour cent 
CATDUPÉE SN Une en he die 3 à o pour cent 


Traitée immédiatement par HO dès sa fabrication, on obtient le 
produit suivant : 


ÉNADAMIE- LES Li dem ienei beitie a 45 
OR a at ae Ki 
Hydrate de- Ci cecidss irnkon a Oe A a 27 
Sulfate de Ca su LE DIS ES ANA AE 1l 
Carbone: 2 riore ins D do a 1 
Fer CL AUMINÉ 5:22 4e sis asia ia enr 2 
BIOS eaer EAEE a EEO E EE E 2 
Humidité et eau aies Ai Lis ii int 3 


La cyanamide sortant des fours contient de 20,5 à 21 pour cent 
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d’azote, ce qui correspond à 3,850 kg de carbure utilisé pour fixer 
1 kg d'azote. On utilise ainsi à peine 80 pour cent de l’azote produit. 
Cette conclusion n’a pas un effet péjoratif étant donné le bon marché 
relatif du prix de revient de l'azote. 


Données sur la fabrication industrielle. 


On admet généralement qu'on peut produire 1 500 kg de carbure 
par cheval-an ; il faut compter, d’après les chiffres relevés dans plu- 
sieurs usines, qu'un cheval-an peut fixer 2 500 kg d'azote sur le car- 
bure, y compris l'énergie nécessaire pour la fabrication de l'air li- 
quide, pour le broyage du carbure, pour le chauffage des fours, pour 
le broyage de la cyanamide et sa préparation avant livraison à l’agri- 
culture. : 

L'énergie totale pour fixer 1 kg d’azote atmosphérique sous forme 


3,85 4 : 
1500 ‘ 2500 — 0,002 966 cheval-an, ou, 


en exprimant autrement, un cheval-an peut fixer 


de cyanamide est de 


12 = 337 kg 
0,002968 


d’azote cyanamide correspondant à 1 685 kg de cyanamide à 20 pour 
cent. 

Ces chiffres sont en complet accord avec ceux donnés par MM. FRANK 
et Caro, à fa suite de leur premier brevet en 1908 ; ils sont du reste 
contrôlés par la pratique et indiquent qu’une usine disposant de 
12 000 ch peut produire par an 20 000 tonnes de cyanamide à 20 pour 
cent. | | 


Amélioration du procédé. 


Divers auteurs ont fait des essais pour tenter d'améliorer l’azota- 
tion. M. Tnomrson a fait des essais d’azotation sous pression en vue 
d'abaisser Ia température de réaction et d'élever la teneur en azote ; 
on n'est pas parvenu par ce procédé à augmenter sensiblement la 
quantité d’azote fixée. Il n’est pas possible non plus d’azoter le carbure 
liquide par suite de la réversibilité de la réaction ; en effet, à la tem- 
pérature de fusion du carbure liquide, la cyanamide n'existe pas. 

Le carbure en masse ne peut également pas être azoté par suite de 
son imperméabilité à l'azote. 

On a essayé aussi d’azoter un mélange chauffé de chaux et de coke, 
mais cette tentative n’a eu aucun résultat industriel, la température 


E 


de formation de la cyanamide (1 000°C) étant trop éloignée de celle 
de réduction de CaO par C (2 200 à 2 500°C). 

ForstER et Jaconi cnt étudié l'influence de l'addition du fluorure 
au carbure servant à la préparation de la cyanamide. Ils ont montré 
que, si des additions de chlorure de calcium abaissent la température 
de fixation de l’azote, c’est que ces corps exercent une sorte d'action 
dissolvante sur la cyanamide et le carbure. 
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Usages de la cyanamide. 


a) La cyanamide est employée comme engrais. 


b) Traitée par l’eau entre 70 et 100°C, elle donne la dicyanamide 
(CAz’H?)? à 60-70 pour cent d'azote. 


c) En présence de vapeur d'eau, dans l’autoclave, elle produit AzH’ 
suivant la formule l 


CAz°Ca + 3H°0 = Co’Ca + 2AzH°. 


La vapeur est admise à l’autoclave pendant un quart d'heure jus- 
qu’à ce que la pression atteiïgne 3 ou 4 atmosphères. La réaction 
s’amorce, la pression monte (maximum 12 à 15 atmosphères) puis 
descend, le départ d’ammoniaque cessant après une heure et demie de 
décharge. 


Production. 


(Chiffres extraits de l’ouvrage de M. Escard déjà cité). 


Années Monde Allemagne Etats-Unis France 
1913. . . .| 178 800 48 500 48 000 12 500 
1921. . . .| 478 500 250 800 40 000 15 000 
1922. . . .| 500000 | 260000 | 46000 17 000 


Les moyens de production américains sont d'ailleurs très puissants 
(Usine de Muscie Schoals, Alabama). Mais l’emploi de la cyanamide 
aux Etats-Unis reste encore très limité. 


Fabrication de sulfate d’ammoniaque. — Elle comprendra les 
opérations suivantes : 
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a) Fabrication du carbure de calcium. 

b) Transformation du carbure en cyanamide avec usine spéciale à 
air liquide pour la fabrication de l'azote. 
_ c) Traitement de la cyanamide à l’autoclave pour obtenir AzH°. 

d) Saturation de So‘H° par AzH?, pour l'obtention du sulfate d'am- 
moniaque. 

Cette fabrication nécessitera donc des frais de premier établissement 
élevés. Ellé exigera, par 1 000 chevaux-an, l’approvisionnement sui- 
vant en matières premières : 


en tonnes 
Chaux .....eseersssesseecsoosusecsoseoeeono 1 440 
CORC e rereua E ECEE EEE EENE CEA 980 
Acide sulfurique à 53° ...................... 1 365 


Les données ci-dessus permettent de déduire la position géogra- 
phique des usines à sulfate d’ammoniaque en fonction : 

— Des points d’origine des matières premières. 

— Du prix du kWH et par suite de la région de production de 


l'énergie électrique, de manière à réaliser un prix de revient rému- 
nérateur. 


L'Imprimeur-Editeur ; Etienne Cuiron, Paris. 
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INSTALLATIONS ÉLECTROLYTIQUES D'HYDROGÈNE 
EN VUE D'UTILISER AU MAXIMUM 
LA PUISSANCE D'UNE CENTRALE ÉLECTRIQUE. 
LA CELLULE “KNOWLES ” (1) 


Par H. Sarrof du Bezray, Ingénieur I. C. P. 


Intérêt pour les stations électriques de développer des industries consom- 
mant au cours de la journée des puissances variables à volonté suivans 
les disponibilités. — Solution fournie par la production électrolytique 
de l'hydrogène et de l'oxygène. — Importance de la pureté des gaz obte- 
nus. — Description de la cellule Knowles. — Installations existantes. — 
Résultats obtenus. — Conclusion. — Notes sur les emplois de l'hydrogène 
et de l’cxygène. 


INTÉRÊT DE CETTE INDUSTRIE POUR LES STATIONS CENTRALES. 


Dans tous les pays du monde, les centrales électriques sont préoccu- 
pées de trouver une utilisation complète et constante de tout le cou- 
rant électrique qu’elles peuvent produire. Par utilisation constante, 
j'entends 24 heures par jour et 365 jours par an. 

Dans ce but, les centrales électriques sont toujours disposées à 
accorder des conditions de prix spécialement avanlageuses au consomma- 

teur, lorsque celui-ci peut accepter que la fourniture de courant lui 
soit faite seulement pendant les périodes d'entrepointes. 

Cette préoccupation est facile à comprendre si l’on considère que, 
dans la majorité des installations de centrales électriques, le coefficient 
d'utilisation est inférieur à 30 pour cent. Dans un grand nombre d'heures de 
la journée, la majeure partie de l'installation est inutilisée ou fonc- 
tionne à faible régime ; il en résulte des charges financières extrême- ` 
ment lourdes (intérêts du capital investi, dépréciation, amortissement). 
Une amélioration du coefficient d'utilisation signiticrait une réduction 
importante du prix de revient du kWh. 

Malbeureusement, dans certaines industries, les hesoins de puissance 
varient au cours des 24 heures de la journée etil n'est pas aisé de enecérer 
au consommateur de faire coïncider ces variations avec les Jluclualiorns 
de la puissance disponible dans la centrale électrique. 


(1) Communication faite à la 3° section de la Société française des Electriciens, le 
34 avril 1926. 
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Dans d'autres industries, et en particulier dans l'industrie chimique, 
les procédés de fabrication tendent vers une production conlinue. Dans 
ce cas, les besoins de courant sont pratiquement conslants au cours 
de toute la journée. 

Il est donc du plus grand intérêt de trouver un procédé qui ne 
demande pas une quantité de courant constante et d'autre part, qui 
se plie inslanlanément à toutes les fluctuations de courant disponible en 
excédent ; ce procédé doit, de plus, conduire à des produits répondant 
à des besoins considérables pour lesquels il existe déjà un marché très 
large pour absorber łes quantités importantes de courant disponible 
représentant environ 70 pour cent de la capacité totale des centrales 
électriques. | 


Le processus que je vais vous indiquer paraît constituer la solution 
la meilleure du problème. Cette solution consiste, dans ses grandes 
lignes, à électrolyser de l'eau pour produire de l'hydrogène et de l'oxygène, 
employer l'hydrogène pour des procédés d’hydrogénation catalyrtiques 
et vendre l'oxygène ou le distribuer sous pression dans les grands 
centres industriels. 

C'est sculement dans les toutes dernières années que cette solution 
est devenuc réalisable au point de vue technique et au point de vue 
commercial. 

1° Au point de vue technique, les premières inslallations électrolyliques 
n'éluient pus assez souples pour supporter de grandes variations de cou- 
rant et les appareils n'étaient pas suffisamment importants pour pou- 
voir absorber de grandes quantités de puissance. 

> Au point de vue commercial, il n'y avait pus de marché pour les 
quantités importantes d'hydrogène ct d'oxygène susceptibles d'ètre 
produites pař de telles installations. 


IMPORTANCE DE LA PURETÉ DES GAZ OBTENUS. 


Je n'ai pas l'intention de développer une étude critique des divers 
types d'électrolyseurs qui ont précédé la cellule électrolytique Knowles. 
Je vous prie de vous reporter, pour cette question, à la bibliographie 
scientifique qui traite de ces sujets. J'ai eu l'occasion d'étudier les 
divers types d'électrolvseurs de grosse capacité : OËrlikon, Siemens- 
Schuckert, Levin, International Oxygen C°., Fauser, Pechkranz, ete... 
ct je crois que la cellule réalisée par l'Ingénieur A. Edgard KxowLes 
représente, à l'heure actuelle, le type d'électrolyseur répondant le 
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mieux aux conditions techniques exposées ci-dessus. D'autre part, 
l'accroissement rapide en nombre ct en importance des procédés d'hy- 
drogénation, durant les dernières années, a créé une demande consi- 
dérable d'hydrogène rigoureusement pur. Des méthodes nombreuses 
ont été suggérées pour produire cet hydrogène ; gaz de four à coke, 
gaz à l'eau, etc... Mais on commence à reconnaître que c’est seulement 
lorsque l'hydrogène a été produit par électrolyse de l’eau qu'il est d’une 
qualilé suffisamment pure et que sa pureté est constante. 

Les procédés d'hyÿdrogénation catalytique ont pris un développement 
considérable par suite des besoins de fabrication suivante : ammoniaque 
synthétique, pétrole synthétique, graisse solidifiée, alcool synthétique. 
Des programmes financiers fort importants ont dù être élaborés pour 
résoudre ces fabrications, mais le succès financier des procédés dépend 
des réactions catalytiques. Vous savez que la bonne marche de ces réac- 
tions catalvtiques dépend de la pureté des réactifs et que les matières 
employées comme catalyseurs sont rendues très rapidement inactives 
par les plus faibles traces de certains corps étrangers à la réaction. On a 
appelé ces corps étrangers des ‘‘poisons”. Ce sont des produits tels que : 
oxyde de carbone, composés sulfurés ou phosphorés, ete... 

[l est extrêmement difficile, au point de vue industriel, d'éliminer 
complètement ces impuretés lorsque l'hydrogène a été produit dans 
les fours à coke, dans le gaz à l’eau, ou dans tout autre procédé chi- 
mique, ces impuretés étant la conséquence de leur préexistence dans les 
matières prernières utilisées pour la production de l'hydrogène. Au 
contraire, la seule impureté qu'on puisse déceler dans l'hydrogène 
électrolytique est l'oxygène, et, dans une cellule convenablement cons- 
truite, telle que la cellule Knowles, ce gaz ne peut être présent qu’en 
quantité extrêmement réduite et cette petite quantité n'a pas d'action 
sur le catalyseur. 

La dépense pour le courant électrique constitue l'élément le plus 
important du prix de revient dans une usine d électrolyse de l'eau. Si 
on peut utiliser, pour cette électrolyse, le courant électrique disponible 
dans les périodes d'entre-pointes, on pourra produire de l'hydrogène par 
électrolyse de Feau d’une façon plus économique que par n’importe 
quel autre procédé. Et même lorsque le courant électrique serait coù- 
teux, la valeur réactionnelle puissante et invariable de cet hydrogène 
compensera de beaucoup le prix de revient légèrement plus élevé de ce 


gaz. 
Si la centrale électrique se trouve placée dans un terriloire industriel de 
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métallurgie, constructions métalliques, le sous-produit de l’électrolyse. 
l'oxygène, trouvera un marché tout prêt à l’absorber et, dans le cas 
des grandes villes ou des grands centres, le produit de cette vente cou- 
vrira souvent la totalité des frais d exploitation de l'usine électrolytique. 

La purelé exceplionnelle de l'oxygène garantit la possibilité d'obtenir 
un prix de vente élevé, en vue de sa destination pour le coupage au 
chalumeau, particulièrement dans le cas de machines à couper auto- 
matiquement, qui sont en développement si important dans les ateliers 
de constructions navales, chantiers de constructions de chemin de fer 
et entreprises de constructions en général. 

Les emplois possibles et le développement des débouchés actuels pour 
Poxygène et l'hydrogène, ont été résumés dans unce note reproduite 
plus bas. Ces possibilités d'applications comportent des développements 
qui sortiraient du cadre de ce rapport. 


CELLULE KNOWLES. 


Les premières cellules construites n'étaient pas pratiques : elles 
produisaient des gaz impurs, ce qui est extrêmement dangereux, leur 
entretien était très élevé et elles se délérioraient rapidement. Tous ces 
défauts ct désavantages sont maintenant complètement surmontés dans 
la cellule Knowles, qui est le résultat d'études constantes ct d'expériences 
de nombreuses années dans le fonctionnement des cellules électrolytiques. 

Les premières installations de cellules Knowles réalisées il y a plus 
de treize ans à la Société Lever Bros, fonctionnent encore avec des ren- 
dements toujours les mêmes et des frais d'entretien extrêmement ré- 
duits. 

Depuis que ces cellules ont été construites, de nombreuses modifi- 
cations ont été réalisées. Pour une même production, la cellule 
Knowles du type le plus récent occupe une superficie beaucoup plus 
réduite qu'autrefois. 

D'une brève description de la construction actuelle de la cellule, 
ressortira l'extrême simplicité des installations, tant au point de vue 
de leur montage que de leur fonctionnement. 

Les parties essentielles sont : un réservoir d'acier contenant l'élec- 
trolyte (solution constituée généralement par de la soude à 15 pour 
cent}, dans lequel sont suspendues les anodes et les cathodes, chacune 
d'elles élant couronnée par une cloche collectrice. Le nombre des 
électrodes emploxvées dépend entièrement des caractéristiques du cou- 
rani qui doit être envoyé dans la cellule. Ces caractéristiques peuvent 
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être extrêmement variables, puisque les cellules Knowles peuvent sup- 
porter des courants pouvant atteindre 10 000 et même 20 000 ampères 
si cela est nécessaire. De chaque cloche, les gaz s'évacuent dans de 
tuyaux de dégagement ordinaires; un tuyau pour l'oxygène et un 
tuyau pour l'hydrogène ; ces tuyaux courent le long des cellules. Le 
courant cest amené aux électrodes à l’aide de boulons qui passent au 
travers des tubes en acier soudés à la partie supérieure des cloches. Ces 
tubes constituent un dispositif de sûreté automatique, afin que les cel- 
lules ne puissent produire le mélange des gaz oxygène et hydrogène, 
quelles que soient les conditions : suppression ou accident dans le fonc- 
tionnement de l'alimentation de l’électrolyse. Des diaphragmes 
d'amiante séparent les électrodes et assurent la production de gaz d'une 
pureté extrêmement grande. La moyenne résultant d'un grand nombre 
d'usines fonctionnant depuis de nombreuses années est : hydrogène 
99:95 pour cent, oxygène 99,6 pour cent. 

En outre des avantages déjà mentionnés, cette cellule est extrême- 
ment facile à démonter et lorsqu'on a déconnecté les cäbles électriques 
en cuivre et les canalisations de gaz, il suffit de défaire les écrous au 
sommet des électrodes pour les détacher, obtenir ainsi l'électrode nue 
et procéder à son examen ou à son remplacement. Une cellule peut 
être mise hors circuit instantanément et par conséquent inspectée sans. 
qu'il en résulte une réduction appréciable dans la production ‘totale 
de l'installation. En réalité on doit dire que de telles inspections sont 
nécessaires sculement deux fois par an et même à de plus longs inter- 
valles. La conservation de l’installation-ne laisse rien à désirer, ainsi 
qu'il est démontré par le fait que de nombreuscs usines sont en fonc- 
tionnement depuis plus de dix ans, sans qu’une seule électrode ait été 
changée. D 

Les frais d'entretien et de surveillance sont extrêmement faibles. Il 
suffit de veiller à ce que le niveau de l'électrolyte soit maintenu cons- 
tant à l'aide d’un réservoir d'alimentation d’eau automatique et la seule 
- chose nécessaire est de prélever des échantillons de gaz en vue de l'essai 
de pureté à des intervalles réguliers. | 

Je passe brièvement sur la question de construction et des avantages 
particuliers de ces cellules : cette question a été largement traitée dans 
la littérature descriptive qui a déjà paru à ce sujet. 

À signaler cependant qu'il existe un nouveau type de cellule à co- 
lonne Knowles qui a été étudié dans le but spécial de réduire au strict 
minimum la superficie occupée par les grandes installations. Ceci a 
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été obtenu à l'aide d’un arrangement ingénieux de cellules superposées. 
Une notice spéciale a été rédigée qui donne des détails complets sur ce 
- mode de construction. 

Je veux particulièrement insister, car cela présente un intérêt spé- 
cial pour les ingénieurs-électriciens, sur l'étendue des variations du 
courant qui peut être envoyé dans ces cellules et ce'a sans aucun incon- 
vénient pour la bonne conservation de la cellule. 

A titre dexemple, une cellule construite pour supporter 5 ooo am- 
pères à 2,25 volts, peut fonctionner depuis 1 500 ampères jusqu'à 7 500 
et, si l’on utilise la réfrigération par circulation d'eau froide, jusqu'à 
8 600 ampères. Cette très grande flexibilité est de la plus grande impor- 
tance dans les installations où l’on prévoit que les cellules sont installées 
en vue d’absorber le surplus de courant qui peut varier d'une façon consi- 
dérable d'heure en heure. La grandeur du .courant absorbé par une 
batterie peut être modifiée instantanément pour correspondre à la puis- 
sance disponible, simplement en élevant ou en abaissant la tension et 
sans qu'il en résulte d'autre effet qu'une augmentation du volume des 
gaz produits et une légère augmentation ou diminution du rendement. 
La relation entre le courant, la quantité de gaz produite, et la tension 
pour toutes les cellules Knowles, mesures faites à une température 
constante, est approximativement 1 pour deux volts, 2 pour 2,25 
volts, 3 pour 2,5 volts, et puisque la quantité de gaz produite par am- 
père-heure est constante, le nombre de kWh consommés par mètre- 
cube de gaz produit est en proportion directe avec la tension. 


Installations existantes. — Les installations Knowles ont déjà été uti- 
lisées pour employer le surplus de courant, variant dans des limites 
extrêmement étendues. | 

À Bussi, en Italie, la centrale électrique alimente la ville de Naples 
à 190 km de là et ainsi qu'il arrive généralement dans les villes, la de- 
mande de courant varie considérablement. La totalité de la quantité 
absorbée correspond en moyenne à 25 pour cent de la demande maxi- 
mun. En d’autres termes, la centrale électrique a disponible, 55 pourcent 
de sa capacité de production de courant. 

Ces conditions sont mises à profit par les usines de produits chi- 
miques de Bussi autant qu'il est possible, et lorsque leur demande est 
satisfaite, la puissance restante est absorbée par une installation de cel- 
lules électrolytiques Knowles. 

Quatre batteries furent installées à l’origine et une cinquième a été 
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récemment ajoutée. Elles ont été prévues pour fonctionner à un maxi- 
mum de 105 volts et 7 200 ampères chacune, mais au cours de la 
journée, le courant tombe parfois jusqu’à 1 800 ampères et la moyenne 
de courant passant à travers chaque batterie est de 5 4oo ampères, ce 
qui représente 75 pour cent des chiffres maximum. 

Si l’on n'utilisait pas l’excédent de courant de cette façon, la puis- 
sance de la chute d’eau alimentant la centrale électrique serait entière 
ment perdue durant la p riode d'entre-pointes. L'utilisation de cet 
excédent de courant ne comporte absolument aucune dépense supplé- 
mentaire. 

A titre d'indication, cette installation électrolytique Knowles à Bussi- 
lusine dammoniaque synthétique 


b 


produit l'hydrogène nécessaire à 
utilisant les procédés Georges CLAUDE. 

Également à titre d'indication, une installation Knowles de dimen- 
sions considérables sera prochainement mise en marche dans les Pyré- 
nées. Elle consistera en trois batteries, chacune contenant 200 cellules 
qui fonctionneront avec un courant variable pouvant aller jusqu'à 
8 600 ampères. Une quatrième batterie de même puissance est actuel- 
lement en construction et sera également mise en marche dans le cours 
des mois prochains. Cette installation fait partie de l'usine de la Société 
des Engrais Azotés et Composés et correspond à 30 t par jour d AzH*. 


Résullats oblenus. — Dans ce cas, les variations de puissance sont 
sensibles au cours de l’année, les quantités d’eau disponibles dans la 
chute d'eau variant d’une façon considérable au cours des divers mois 
de l'année. 

Dans le cas d'une centrale électrique d’origine thermique, le pro- 
blème se présente un peu différemment. Il y aurait à prévoir une dépense 
supplémentaire pour le charbon et la main-d'œuvre, nais cette dépense 
serait relativement faible, car on doit avoir présent à l'esprit que, de 
toute façon, les chaudières doivent être maintenues sous pression et 
la main-d'œuvre doit surveiller l'installation pendant cette période 
d'entre-pointes. 

La proposition est, en fait, plus économique qu'il ne parait à pre- 
mière vue. Nous savons tous qu'une centrale qui fonctionne au quart 
de sa charge fonctionne moins économiquement que lorsqu'elle fonc- 
tionne à pleine charge. Par conséquent, la régularisation du débit du 
courant dans une installation électrique correspond à un abaissement 
du prix de revient moyen du courant. 
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Maintenant, nous devons envisager la conséquence de ces variations 
de éourant sur le cas spécial qui nous occupe ; la production de l’ox\v- 
gène et de l'hydrogène. par les cellules électrolytiques ‘‘ Knowles , 
en tenant compte des variations de puissance absorbée par rapport 
aux quantités d'hydrogène et d'oxygène produites. 

Tandis que la production des gaz variera dans la proportion du 
simple au double, puis au triple, la puissance absorbée variera dans 
la proportion 2, puis 4,5, puis 7,5. 

D'autre part, quand se trouve disponible la plus petite quantité de 
courant, à savoir au moment de la période de pointe, cette quantité de 
courant réduite est employée avec le meilleur rendement par lusine 
électrolytique. Si la puissance électrique disponible tombe à 25 pour 
cent du maximum, la quantité de gaz produite sera encore 32 pour 
cent du maximum. 


CONCLUSION. 


Il est dans mon opinion que l’emploi de la puissance en excédent 
dans la période d’entre-pointes, en utilisant les cellules électrolytiques. 
permettra aux centrales électriques thermiques de se développer plus 
facilement dans ‘les grands centres et de résoudre en même temps la 
solution du problème chimique consistant à répondre à la demande 
extrêmement croissante d'hydrogène absolument pur. 

Les ingénieurs des constructions métallurgiques profiteront de l’ap- 
provisionnement croissant du sous-produit oxygène. 

Nous ne doutons pas qu’un grand nombre de centrales électriques 
d'origine thermique seront heureuses de vendre leur surplus de cou- 
rant et le prix qui pourra être accepté par elles sera suffisamment bas, 
tout en restant rémunérateur, pour rendre possible l'installation 
d'usines de prodüits de synthèse par catalyse, puisqu'il faut tenir 
compte du fait que ces usines thermiques établies dans les grands 
centres auront un marché suffisant pour que la vente du sous-produit 
oxygène, couvre la moitié des frais de dépense de courant. 

Avec un prix de courant aussi bas, l'oxygène pourra être vendu à 
un prix tel, qu'il dominera complètement le marché de ce produit 
dans le territoire où lusine serait installée, ainsi qu'il résulte d'expé- 
riences nombreuses faites dans des installations existantes. Il s'asit 
donc d'une suggestion pleinement justifiée par les faits et qui doit 
conduire à la réalisation d'une politique financière extrèmement 
sérieuse à considérer. | 
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ANNEXE 


NOTE SUR LES EMPLOIS DE L'HYDROGÈNE. 


(1) Durcissement des huiles : De nombreuses installations de durcissement 
des huiles ont été faites. ces dix dernières années, dans toutes les parties du 
monde, et la quantité d'hydrogène employée annuellement à cet effet, augmente 
rapidement, On monte constamrmnent de nouvelles usines et il y a beaucoup de 
nouvelles installations en projet. 

(2) Production d'ammoniaque synthétique : Ceci est un développement 
comparativement récent, mais il y a déjà beaucoup d'installations en marche 
dans diverses parties du monde, et on étudie un grand nombre de projets 
pour utiliser la puissance en surplus à la production d'hydrogène dans cette. 
voie. On espère avec confiance un développement très rapide dans cette industrie, 

(3) Gonflement des ballons : Quelques inställations en Angleterre et à l’étran- 
ger, produisent de l'hydrogène dans ce but et lorsqu'il y-aura des services 
aériens réguliers, il sera nécessaire d’avoir de grandes installations d'hydrogène. 
On estime, par exemple qu'il faudra environ 13 stations de gonflement pour la 
` ligne aérienne d'Australie (Dirigeable Pole d'Ammundsen). 

(4) Lampes électriques et valves de T. S. F. On emploie l'hydrogène dans 
l'industrie des lampes électriques depuis plusieurs années, et récemment, 
plusieurs fabricants ont installé leur propre usine produisant ce gaz. La quantité 
d'hydrogène employée augmente annuellement. 

(5) Réduction de métaux tels que : tungstène el molybdène : Avec l'accroisse- 
ment de l'emploi de lampes électriques et des valves de T. S. F., la quantité 
d'hydrogène employée dans la preparation des métaux rares pour cette industrie 
augmente rapidement. 

(6) Fabrication de pierres précieuses : Des installations pour la fabrication 
des rubis artificiels par la fusion de l’alumine dans la flamme oxhydrique, sont 
en marche en Angleterre et sur le continent. On peut espérer quelque accroisse- 
ment dans la quantité de gaz nécessaire à cet effet. 

(7) Gaz combuslible dans le coupage des métaux : Une augmentation énorme 
dans la quantité d'oxygène, employée annuellement pour le coupage des 
métaux, s’est produite dans les dernières années passées et on préfère générale- 
ment l’hydrogène, quand on en a à sa disposition, comme gaz combustible 
à la place de l’acétylène. Un accroissement sérieux de la demande de gaz dans : 
ce but est certain. 

(8) Pétrole synthélique, alcool synthétique, etc .. Des essais très étendus 
ont été effeclués en vue de produire du pétrole synthétique et de l'alcool 
synthétique, en Angleterre et sur le continent, et les résultats obtenus indi- 
quent que ces procédés deviendront possibles commercialement dans un 
avenir prochain. Plusieurs installations produisent déjà de l'alcool et de l'es- 
sence pour moteur, sur une échelle comparativement petite et on espère avec 
confiance qu il y aura sous peu une grosse demande d'hydrogène dans ce but. 

(9) Hexanol synthétique, camphre, menthol, etc .. : Plusieurs installations 
fonctionnent sur le continent et il y en a une en Angleterre. La quantité d’hy- 
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‘ drogène employée annuellement dans ce but doit certainement s’accroître très 
rapidement. 

(ro) Acide chlorhydrique synthétique : Ce procédé est récemment venu au 
premier plan et on peut attendre un développement sur une large échelle. 

(11) Procédé Bergius : Hydrogénation des charbons de terre et des huiles 
lourdes. 


NOTE SUR LES EMPLOIS DE L'OXYGÈNE. 


(1) Soudage et coupage des métaux : Pour le soudage, le chalumeau oxy- 
acétylène est généralement employé et pour le coupage, on emploie le chalu- 
meau oxy acttylène ou oxy-hydrogène. Il y a une très grande demande dans 
tous {es domaines industriels pour ces besoins et la quantité de gaz employée 
croît rapidement chaque année. 

(2) Usages médicaux : Pour la respiration artificielle, secours dans les 
mines, etc... 

(3) Décarbonisation des cylindres de machines à combustion interne : Souf- 
flage dans les tuyères d'un haut-fourneau et, dans tous les cas où l’on a besoin 
d'une haute température. 

(4) Conversion d'hydro-carbures en acides gras : On fait actuellement un très 
grand travail expérimental sur ce procédé et sur d’autres similaires. 

Parmi les suggestions pour des emplois futurs possibles, on peut citer : 

1° Oxygène ou air enrichi pour le soufllage dans la réduction des minerais de 
fer dans le haut-fourneau. permettant de traiter des minerais de qualité 
inférieure. 

2° Pour l'éclairage avec le gaz de houille donnant une lumière intense. 

3° Fabrication de SO?’ à partir de SO? dans la cha mbre de fabrication d'acide 
sulfurique. 

4° Oxygène ou air enrichi comme atmosphère dans le procédé de fixation 
de l'azote. 

L'air enrichi est connu pour augmenter grandement l'efficacité du four et cet 
emploi serait un débouché très profitable pour le sous-produit oxygène à partir 
d'une installation électrolytique, fournissant de l'hydrogène pour une fabrication 
d'ammoniaque synthétique. 

5° Dans les gazogènes type «à scorics » pour maintenir la température lors- 
qu’on emploie des combustibles de basse qualité. 

Le succès commercial de tous ces emplois suggérés, dépend entièrement de 
l'obtention d'oxygène à un prix suffisamment bas. Comme le coût de la puis- 
sance est pratiquement le seul facteur de dépense dans la marche d'une instal- 
lation d'oxygène électrolytique, l'un quelconque de ces emplois est facilement 
réalisable lorsqu'on dispose de grandes quantités de courant en surplus. 


Pi 


LE POTENTIEL DE DÉCHARGE 
ET LES SELS COMPLEXES 
EN MÉTALLURGIE ÉLECTROLYTIQUE 


par M. Albert LEVASSEUR 


Ingénieur-Conseil, Conférencier à l'Ecole Supérieure d'Electricité. 


Rappel des définitions du potentiel électrolytique, du potentiel de décharge, 
de la tension de décomposition d’un électrolyte, de la surtensicn électro- 
lytique. — Variations du potentiel de décharge d'un métal avec la concen- 
tralicn de ses ions; potentiel de décharge de l'hYdroyène ; dépôt d'un 
métal en présence d'ions d'hydrogène: l’auteur indique les différents 
moyens d'obtenir ce dépôt en empêchant le dégagement du gaz; défini- 
tion du sel complexe ; eramen suivant la théorie classique des deux cas 
où l'union complere est. cu non dissoctée : applications diverses des sels 
cémpleres en analyse et en électremétallurgie ; critique de la théorie clas- 
sique ; l'auteur présente une autre théorie fondée sur une réaction secon- 
daire; il donne quelques méthodes expérimentales permettant de déceler 
la présence d'ions complexes. Un appendice indique  l’approrimation 
admissible dans les calculs de potentiels de décharge. 


Les diverses applications de la métallurgie électrolytique (affinage 
des métaux, dépôts galvaniques, etc.) sont conditionnées par l’ordre 
et les variations des potentiels de décharge. Ceux-ci peuvent être uli- 
lement modifiés par l'emploi de sels complexes. Mais là ne semble 
pas se borner le rôle de ces derniers et c'est probablement à tort qu’on 
attribue la qualité particulière des dépôts obtenus en milieu complexe 
aux seules modifications des concentrations d'ions et des tensions de 
décharge. 

Quoi qu’il en soit d’ailleurs, il paraît intéressant d'étudier l’une à 
côté de l’autre les deux questions et d'indiquer quelques-unes des con- 
clusions suggérées par leur rapprochement. 


RAPPEL DE QUELQUES DÉFINITIONS CLASSIQUES. 


On appelle potentiel électrolytique d’un corps la force électromo- 
trice de contact qui se manifeste entre ce corps et une solution de 
ses ions (par exemple entre un métal et une solution d’un sel de ce 
métal). 

Le potentiel de décharge d'un ion est la tension minimum qu'il faut . 
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faire agir entre l'électrode et la solution pour pouvoir déposer cet ion en 
quantité sensible sur l’électrode. 

Pour qu'il y ait électrolyse, il faut que la condition de décharge soit 
satisfaite à la fois à l’anode et à la cathode. Par conséquent, la tension 
de décomposition d'un électrolyle (c'est-à-dire la tension minimum qu'il 
faut appliquer aux bornes du voltamètre pour produire l'électrolyse 
en quantité sensible) est égale à la somme des potentiels de décharge de 
l'anion et du cation. - 

En principe, le potentiel de décharge d’un corps est égal à son 
potentiel électrolytique changé de signe. C'est ce qui a lieu pour les 
métaux qui ne réagissent pas sur l’eau. 

Pour les gaz, il y a rarement réversibilité. On appelle alors surten- 
sion électrolylique l'excès du potentiel de décharge du gaz sur la valeur 
absolue de son potentiel électrolytique. | 


ORDRE DE GRANDEUR DES VARIATIONS DU POTENTIEL DE DÉCHARGE D'UN 
MÉTAL, LORSQUE LA CONCENTRATION DE SES IONS EST MODIFIÉE DANS L'ÉLEC. 


TROLYTE. 


Désignons par : 
R la constante des gaz ; 
T la température absolue ; 
F la quantité d'électricité : 96 570 coulombs ; 
n la valence de l'élément à déposer ; 
P la pression électrolytique de dissolution de ce métal (pression 
d'ionisation) ; 
h la pression osmotique des ions de cet élément dans la solution. 
Le potentiel de décharge V de ces ions est donné par la formule de 


Nernst. | 
RT P 
V = — Log — 
nF 8 h 
Les tables de forces électromotrices font connaître les valeurs de V 
lorsque h correspond à une solution normale en ions du métal à déposer 
(solution contenant par litre r équivalent-gramme d'ions de ce corps). 
Il s'agit de calculer V lorsque la solution n’est pas normale en ions. 
Désignons par V, la valeur de V donnée par la table (h ayant alors 
la valeur h,). Supposons que la solution devienne K fois normale en 
ions du métal à déposer. Nous avons maintenant: 


h = Kh,, 
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| RT P RT P RT 1 
t = —— ——— = es 
V=- Les ~ nr 8 K t nr Log K 
ou enfin : 
RT 4 
V= VWa + -p Los —- 


Passons au calcul numérique : 


R = 8,316 joules = 8,316 volts-coulombs. 


1 
Log = 2,3026 log Z 


Donc, en volts : 


= SSI6T 4 0,0001983 T 1 
V = Va + Gé 510 7 23026 log K == Na L Tip log K’ 


Or il est assez inutile, ainsi qu’on le verra par ce qui suit, de faire 
usage du facteur exact : 0,000 1983. On peut, sans erreur notable, le 
remplacer par 0,0002, ce qui donne : 

0,0002 T 1 


log —: 


4). = 
(4) V= V, + : K 


Cette formule permet un calcul numérique presque instantané, si 
l'on se contente d'exprimer K uniquement par les termes de la série : 
K=10"; K=10°?; K= 10°; etc. (solution décinormale, centi- 
normale, millinormale, etc.). Ainsi qu’on le verra par une note pla- - 
cée à la fin de cette communication, il serait d’ailleurs superflu de 
donner à K des valeurs comprises entre ces termes. | 

Supposons pour fixer les idées qu'on ait T = 300 degrés C, et 


n-= 1. La formule (1) nous donne : 


pour K= 1 ... V = V,, 
» K—1071.,.. V = V, +0,06, 
» K—10 2... V= V,+0,06 X<9, 


» K—10%...V = Va +0,06 <6. 

Donc à la température de 27 degrés C, le potentiel de décharge 
d'un ion monovalent s'élève d'environ 0,06 volt lorsque la concen- 
tration de cet ion devient 10 fois plus faible. Dans les mêmes condi- 
tions, le potentiel de décharge d’un ion bivalent s’élèverait seulement 
de 0,03 volt et celui d’un ion trivalent de 0,02 volts. Ces résultats sont 


vérifiés de façon satisfaisante par l'expérience. 
On sait que la séparation de deux sortes d'ions (analyse, affi- 


995 JEVASSEUR : POTENTIEL DE DÉCHARGE ET SELS COMPLEXES 


nage, ctc.) est pratiquement irréalisable lorsque leurs potentiels de 
décharge ne diffèrent pas au moins d'un dixième de volt. Cherchons. 
d'après ce qui précède, à savoir par exemple si l’analyse électrolytique 
d’une solution contenant du cuivre et de l'argent pourra déposer avant 
le cuivre les dernières traces appréciables d’argent : 

Les potentiels de décharge normaux V, du cuivre et de l’argent sont 
respectivement {table rapportée à l'électrode normale à hydrogène, : 
CDR e e a a a — 0,33 volt ; 

AB ata a a a ce li a a — 0,79 volt. 
Admettons que le résultat de la séparation soit satisfaisant si la 
quantité d'argent restant en solution est de l’ordre du dixième de mil- 
ligramme par litre. Le potentiel de décharge de largent devient 
alors (1) : 
— 0,79 + 0,06 x< 6 = — 0,43 volt. 
A ce moment, il reste encore en faveur du dépôt de l'argent : 
— 0.33 — (— 0,43) = 0,10 volt. 
La séparation est donc possible (ce qui ne signifie pas qu’elle soit 
facile). 


POTENTIEL DE DÉCHARGE DE L'HYDROGÈKE. 


Il est égal à la somme de son potentiel électrolytique (changé de 
signe) ct de la surtension. | 
Si l’on admet que l'ionisation du gaz s'effectue suivant le schéma (>): 
H? z 211 + 20, 
on est conduit, en utilisant la loi d'action de masse et lexpression 
thermodynamique de la diminution de l'énergie libre d'un système 
chimique, à écrire, pour le potentiel électrolytique de l'hydrogène : 
| RT h? 
e= (ar Ep 
ou ce qui revient au même : 
RT h 
= —— Log ——, 
i F °g yP 


(la pression d'ionisation P dépendant de la pression extérieure du 


‘1 La solution est maintenant à peu près micronormale, puisque la solution 
normale contient par litre 108 gramines d'ions Ag. - 
(2) Dans lequel 8 représente une charge négative. 
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gaz, du pouvoir absorbant de l’électrode et de la solubilité de l’hydro- 
gène dans l’électrolyte). 

Evaluons l’amplitude des variations de E lorsqu'on change la con- 
centration des ions H. Nous admettrons, ce qui est certainement 


valable en première approximation, que P cst indépendante de cette 
concentration. | 


+ 
Avec une solution normale en ions H, ona 


KT hn | 
E, = — Log —— = 0 (zéro conventionnel). 
F ye 


Supposons que la solution devienne neutre. D’après d'anciennes 
mais bonnes expériences de Kohlrausch, l'eau pure contient par 
litre : 

0,77 Xx 1077 ions-grammes H. 
Admettons la valeur 1077. Nous aurons, comme précédemment : 
RT 
E = E, + p Log 1077, 
ce qui donne, pour T = 300 degrés : 
E = E, —7><0,06 = E, — 0,42 = — 0,12 volt. 


Cherchons encore ce que deviendrait E si l’on alcalinisait la solu“ 


tion jusqu’à la rendre normale en ions OH. Contrairement à ce qu'on 
pourrait croire, ce cas présente ici un intérêt réel car des solutions 
alcalines sont assez souvent utilisées pour l’obtention de dépôts galva- 
niques. | 

La loi d’action de masse appliquée à la dissociation de l'eau : 


Cu Cou 
Cuto = | 
donne : 
Culou = KC = K’, 
d’où : 


K’ = 0,77 Xx 1077 >x< 0,77 x 1077 = 0,59 Xx 10 +$, 
(Ostwald avait trouvé : 0,64 >< 1071$). 

Admettons la valeur 1071. La solution normale en ions OH, c'est- 
à-dire pour laquelle C „ =1, conticndra par litre 107* ions- 
grammes H et l'on aura : 

| E = E, —14>%<0,06 — — 0,8% volt. 

L'expérience confirme ces résultats de façon satisfaisante lorsqu'on 
plonge une électrode normale à hydrogène dans une solution con- 


2 
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tenant par exemple SO'H? ou NaOH. Mais il n’en est plus de méme 
quand la solution renferme un oxydant ou un réducteur (1). Orla 
plupart des sels métalliques ne sont pas complètement indifférents à 
cet égard. Les résultats qui viennent d'être établis n'ont donc, en 
métallurgie électrolytique, qu'une valeur approximative ct même tout 
à fait inadmissible dans certains cas, si ce n’est pour indiquer le sens 
général des phénomènes (2). À ce dernier point de vue, la théorie con- 
serve toujours une certaine utilité. 

Passons au potentiel de décharge V. Il est possible de faire inter- 
venir la surtension S dans les calculs de deux manières. 


D'abord, on peut écrire : 


V = — E +S, 
E conservant ici les mêmes valeurs (calculées ou expérimentales) que 
ci-dessus. | 
On peut encore poser : 
RT P 
V = SF Log he ° 


à condition d'admettre que P, au lieu de conserver la même valeur 
que précédemment, prend ici celle qui correspond à l’état d'hyper- 
concentration de l'hydrogène libéré (hyperconcentration d'où résulte 
précisément la surtension). 

Ce dernier point de vue cst le plus rationnel; mais c’est le moins 
commode puisqu'il ne permet pas l'usage des tables de potentiels élec- 
trolytiques. 

L'utilisation des tables de surtensions demande beaucoup de pru- 
dence ; en effet, elles diffèrent très notablement suivant les observa- 
teurs. De plus, les surtensions ne dépendent pas seulement de la 
nature des électrodes et de létat physique de celles-ci, comme on le 
laisse croire trop souvent. En particulier : 

a) Les surtensions croissent avec la densitédu courant (Tafel). 

b) Elles s'élèvent (irrégulièrement) de quelques dixièmes de volt 
pendant la première période de l'électrolyse (une heure, en moyenne) 
(Fôrster). 


(1) A froid et en solution étendue, le pouvoir oxydant de SO*H? peut être considéré 
comme négliseible. — L'élecirode normale à hydrogène de Nernst contient 
d'ailleurs SO'H?. 

(2) Ici, les mesures de Bancroft, Neumann, etc., pourront indirectement rendre 
quelques services. 
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c) Elles augmentent avec la viscosité de la liqueur (M. Charles 
Marie). 

d) Elles diminuent quand la pression extérieure décroît. 

e) Elles varient selon la nature de l'électrolyte, son pouvoir oxydant 
ou réducteur, sa concentration, sa température, etc. 


+ 
DÉPÔT D'UN MÉTAL EN PRÉSENCE DIONS H. 


1° Si la libération de ce gaz s’accomplissait réversiblement, le 
dépôt de tous les métaux placés avant lui dans la série des tensions 
serait impossible ou tout au moins s’accompagnerait d’un abondant 
dégagement d'hydrogène (les solutions étant supposées normales en 
ions). Mais la libération d'H n’est pas réversible : elle exige une sur- 
tension. 
Supposons que la cathode ait été recouverte du métal à déposer ou, 
. plus simplement, qu'elle soit constituée par celui-ci (affinage élec- 
trolytique). Il pourra arriver que, tandis que dans l'hypothèse de la 
réversibilité on avait : 
Vu < Vys 
on ait, en réalité : 
Vu < Vue 
Ce phénomène a lieu pour le plomb, l'élain el le cadmium. 


Ainsi le potentiel de décharge du plomb est 0,14 volt et la surten- 
sion de l'hydrogène sur ce métal 0,64 volt (Caspari) ou 0,62 volt 
(Harkins) (1). Admettons 0,63 volt. Il reste donc en faveur du dépôt 
du plomb : 


0,63 — 0,14 = 0,49 volt, 


tandis que si l’hydrogène était libéré réversiblement, il y aurait en 
faveur du dégagement de ce gaz : 


0,1% — 0 (zéro conventionnel) = 0,1% volt, 


2° Revenons au cas où l’on a, avec des solutions normales en ions : 
Vu < Vu 


et cherchons à intervertir l’ordre de ces potentiels de décharge en 
modifiant les concentrations. 


(x) E. Müller donne seulement 0,35 volt; on voit combien les écarts sont consi- 
dérables suivant les conditions d'observation. 
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Nous ne pourrons pas faire grand chose en accroissant h du métal 
puisque nous serons très vite arrêtés dans cette voie par la saturation: 
les résultats établis plus haut montrent que, dans ces conditions, la 
diminution de V, restera forcément très faible. 


+ 


On pourra agir plus efficacement en diminuant h des ions H; 
nous avons vu que l'élévation de V, atteindra, en principe, 0,42 volt 
quand on sera arrivé à la neutralité. Mais il apparaît ici une difficulté 
de toute autre nature : en solution neutre, le dépôt est souvent souillé 
de l'oxyde ou de l’hydrate du métal (zinc spongieux (1); dépôts de 
cuivre contenant Cu°O; etc.) — De plus, on n'est pas toujours 
maître d'opérer en solution neutre (hydrolyse du sel dissous). 

Enfin, il est possible dans certains cas d'opérer en milieu alcalin, 
ce qui abaisse encore le potentiel de décharge de l'hydrogène. Mais 
alors le métal est à l’état de sel complexe. Nous reviendrons bientôt 
sur cette question. 

3° Toujours dans l'hypothèse Va Vu, on peut, en augmentant 
la densité cathodique du courant, accroître Va (par une cause plus 
puissante que l'élévation de la surtension). En effet, l'appauvrissement 
faradique tend à se localiser au voisinage des électrodes (ce qui résulte 
du phénomène de Hittorf). Si la densilé du courant est élevée, la difu- 
sion ne suffit plus à empêcher celte localisation de la perle faradique. 
Alors h, diminue considérablement auprès de la cathode (puisque, 
jusqu’à nouvel ordre, c’est H qui est libéré) et V, augmente. Il 
peut arriver un moment où Va = Vu et dans ce cas, le métal se 
dépose (2). 

4° Remarquons enfin qu'il est possible d'empêcher l'hydrogène de 
se dégager, en introduisant dans le bain un oxydant. Mais il importe 
ici de bien s'entendre. S'il est vrai qu’un oxydant empêche le dégage- 
ment d'hydrogène gazeux, il n'entrave aucunement la libération, 


c'est-à-dire la décharge, des ions H. Au contraire, le potentiel de 


(1) Dans un ouvrage publié il y a quelques années, nous avions reproduit les deux 
opinions courantes relatives à la nature du zinc spongieux (hydrure ou hydrate). 
Mais depuis cette époque, nous avons pu démontrer expérimentalement que la 
spongiosité du zinç résulte d'une formation d'hydrate. 

(2) Par un mécanisine identique, il arrive que dans le cas Vu < Va, de l'hydro- 
gène se dégage si l’on exagère la densité du courant. C’est ainsi qu'aux fortes den- 
silés cathodiques, le cuivre déposé en bain sulfurique devient spongieux et parfois 
noir. | 
Un phénomène analogue peut se produire aussi lors de la séparation de deux 
métaux. 
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décharge de ces ions se trouve abaissé. Par conséquent, la présence 
d'un dépolarisant ne favorise pas nécessairement le dépôt du métal. 

Observons, d'autre part, que les oxydants tendent à produire la 
redissolution des métaux déposés. 

Pour ces raisons, l'addition d'oxydants n'est guère pratiquée (1). 
Mais on choisit assez souvent comme électrolyte un sel dans lequel 
le métal à déposer possède sa valence maximum, ce qui peut déter- 
miner une certaine dépolarisation. 


SELS COMPLEXES. 


Les praticiens de lélectrolyse réunissent sous cette dénomination 
les sels dans lesquels le métal fait partie du radical acide (exemple : 
stannate de sodium), et les sels doubles du métal à déposer et d'am- 
monium, potassium, sodium, calcium, magnésium ; ces sels sont sou- 
vent choisis à acide organique (tartrique, citrique, oxalique, etc.) ; 
très fréquemment ce sont des sels cyanurés. En analyse électrolytique, 
on utilise parfois-des sulfosels. 

Cette manière assez vague d'envisager la question peut amener des 
confusions et afin de préciser, nous adopterons d'abord la définition 
suivante : 

Les sels complexes d’un métal sont ceux dans lesquels celui-ci fait partie 


-d'un anion. 


Par exemple, lorsqu'on électrolyse une solution de cyanure double 
d'argent et de potassium, l'analyse du bain dans les régions anodique 
et cathodique montre que l’argent migre vers l’anode. On conclut de 
là que l'ionisation était de la forme : 


(CAz)'AgK 7> (CAZ,*Ag + K. 


De même, le ferrocyanure de potassium s'ionise suivant : 


Fe(CAz)'Ke = Fe(CAz) + 4K. 
Cela posé, dcux cas peuvent se présenter. Nous allons d'abord les 
décrire en nous servant du langage très clair de la théorie classique, 
quitte à indiquer ensuite les points faibles de celle-ci. 


(1) Laddition classique d'AzOSH aux bains de cuivrage a surtout un autre but. 
Elle entrave la formation de sulfate cuivreux qui, par hydrolyse, donnerait du CuO 
dans le dépôt : 

SO'Cu? + H?0 72 SO‘H? + Cu’0. 
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1” L'anion complexe est partiellement dissocié. 


Alors le métal lourd peut se déposer à la cathode. 
Ainsi l’on a : 


(CAz} Ag 2 2CAz + Åg 
et de l'argent est libéré pendant l'électrolyse. 
2° L'anion complexe n'est aucunement dissocié. 


Alors, le métal lourd n’existant pas à l’état de cation ne peut pas 
être libéré au pôle négatif. 
Par exemple, la dissociation de l’anion complexe : 


Fe(Caz)° 

est nulle. Aussi, le fer ne se dépose jamais en bain de ferrocyanure. 

Cette interprétation des phénomènes est confirmée par le fait que 
dans le premier cas, les caractères analytiques du métal lourd sub- 
sistent plus ou moins, tandis que dans le second cas ils disparaissent 
complèlement. Mais nous verrons que, pour ce qui est de la produc- 
tion du dépôt métallique (1° cas), la théorie qui précède est difficile- 
ment admissible. Avant d'en faire la critique, nous traiterons, pour 
la commodité de l'exposé, une autre question. 


APPLICATIONS DIVERSES DES SELS COMPLEXES. 


1° Si l'on parvient à engager un élément dans un complexe de la 
seconde catégorie, on est assuré qu'il ne se déposera pas à la cathode. 
Cela rend parfois de grands services en affinage électrolytique (ou en 
analyse). | 

Par exemple, il est très difficile, dans l'affinage du cuivre, d'éviter 
le dépôt de l'arsenic ; on peut faciliter la séparation en oxydant As ; 
celui-ci passe à l’état d'acide arsénique qui s'ionise suivant (1) : 


= + 
AsO'H? = AsOt + 3H. 

Un cas particulièrement intéressant est celui où l'on engage l'hydro- 
gène dans un anion. Ce procédé est utilisé, dans une certaine mesure, 
lorsqu'on dépose du zinc en présence de sulfate de sodium. Il se pro- 
duit, d’après M. Hollard, une ionisation de la forme (2) : 


(1) Dans certains cas, l'acide arsénique engendre des précipités. 
(2) En réalité, l'anion SOIT est partiellement dissocié. 
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SO'Na? + SO'H? => 2SO0H + 2Na. 

2° L'emploi de sels complexes permet d'utiliser des bains alcalins et 
par conséquent d'élever considérablement le potentiel de décharge de 
l'hydrogène. 

Par exemple, les bains de désétamage contiennent l'étain à l'état de 
stannate de sodium SnO’Na? et peuvent renfermer un excès de soude 
caustique. 

Les bains d'étamage à la soude caustique et au chlorure stanneux se 
ramènent au précédent. 

3° Certains mélaux pourront, en milieu complexe, être déposés à 
l’anode (sous forme d'oxydes : PbO*, MnO’). Ce fait est parfois utilisé 
en analyse. On a produit aussi, dans un but d'ornementation (interfé- 
rences par couches minces), des dépôts anodiques de PbO? en électro- 
lysant une solution de PbO dans NaOIÏT. 

h? Enfin, les sels complexes permettent d'obtenir des dépôts galva- 
niques plus adhérents, plus homogènes et de meilleur aspect que ceux 
donnés généralement par les sels normaux. 

. C’est ici que la théorie classique exposée plus haut se révèle insuffi- 
sante. 


Applications récentes. — Coballage el chromage. 


1° Le cobaltage présente relativement au nickelage deux avantages : 

a) Le dépôt de cobalt peut être obtenu avec une très grande rapidité. 

b) La dureté du métal déposé étant supérieure à celle du nickel, il 
est possible de se contenter d’un dépôt d'épaisseur moindre. 

Par contre : 

a) Le dépôt de cobalt a le grave défaut de se ternir assez rapidement. 

b) Le cobalt est plus coûteux que le nickel. 

Le bain peut être une solution de suifate double de cobalt et d'am- 
monium (contenant par exemple 200 grammes de sel hydraté pour 
1 litre d’eau.) Mais il semble plus recommandable d'utiliser l'électro- 
lyte indiqué par MM. Harper et Savell (1): 


Sulfate de cobalt anhydre. 312 grammes. 


Chlorure de sodium . . 19,6 » 
Acide borigue . . +. . presque à saturation. 
Eau. . . . . . . A litre. 


(1) Rapport présenté au gouvernement canadien. (Cité par M. Léon Guillet). 
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La densité du courant pourra être 10 à 16 ampères par décimètre 
carré. 

2° On a pu obtenir, pour le dépôt du chrome, des résultats très 
satisfaisants en électrolysant. par exemple (1), avec des anodes de 
peroxyde de plomb, une liqueur riche en acide chromique et conte- 
nant en outre, avec un peu d'un autre acide, un sel de chrome triva- 
lent. Les densités de courant anodique et cathodique étant dans un 
rapport convenable, le sel de chrome cst régulièrement oxydé en 
acide chronique à l’anode, tandis que le métal forme à la cathode un 
dépôt compact et brillant. Le problème est à peu près résolu à l’heure 
actuelle et la mise au point industrielle scra sans doute achevée d'ici 
peu. 


~ CRITIQUE DE LA THÉORIE CLASSIQUE. 


L'argent déposé en bain de nitrate est peu adhérent; sa structure 
est nettement cristalline ; il est brillant. Au contraire, l'argent déposé 
en bain cyanuré est adhérent, homogène et blanc. D'où peuvent pro- 
venir ces différences ? 

La méthode des piles de concentration permet de déterminer la 


+ 
concentration des ions Ag dans une solution de cyanure double d'ar- 
gent et de potassium. On trouve ainsi que celte concentration est 


extrêmement minime ct plus faible encore que celle des ions Ag dans 
une solution de chlorure d'argent (sel « insoluble »). 

Il résulte de là que le potentiel de décharge de l'argent prend une 
valeur très élevée, ce qui nest certainement pas une circonstance 
favorable au dépôt du métal. De plus, l'opération est lente, ce qui 
devrait déterminer la production de gros cristaux; or cest le con- 
traire qui a licu. On voit en somme que la faible concentration des 


+ 
ions Ag n'explique aucunement les faits constatés. 
D'ailleurs, on pourrait dire : 


La théorie classique suppose que le dépôt de l'argent en bain complere 
se fait par le même mécanisme : 


Ag+0 = Ag 


qu’en bain de sel normal (nitrate, elc.). On devrail donc, en électrolysant 


(1) Krupp, brevet français, 558-108. 
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un sel normal extrémement dilué, obtenir les mémes résultats qu'en élec- 
trolysant un cyanure double. Or cela n'esl pas. 


Nous sommes donc conduits à chercher si le dépôt de largent ne 
peut pas s effectuer par un mécanisme différent de celui qui précède. 


AUTRE THÉORIE. 


L'ionisation étant : 


(CAZ PAgK = (Caz) Ag +K, 
on peut admettre que la libération de l'argent résulte d’une réaction 
secondaire : 
Dès que le potassium a perdu sa charge électrique au contact de la 
cathode, il décompose les molécules de cyanure double non ionisées : 


(2), (CAz)'AgK + K + 6 = 2CAzK + Ag, 
et l’argent libéré se dépose sur la cathode à la place du potassium. 

Mais, dira-t-on, pourquoi un tel mécanisme ne joue-t-il pas dans le 
cas des sels qui ne présentent plus les caractères analytiques du métal 
lourd? Par exemple, pourquoi le fonctionnement supposé ici n'a-t-il 
pas licu avec un ferrocyanure ? 

La réponse cst facile : Le ferrocyanure ne présente pas les carac- 
tères des sels de fer parce que son anion n’est pas dissocié. Le fait 
que cet anion i 

Fe(LAZ)° 
n'est pas dissocié indique qu'il possède une stabilité toute particulière ; 
c'est en raison de cette même stabilité qu'il n’est pas non plus décom- 
posé par les ions K déchargés à la cathode. En d'autres termes, 
l'absence des caractères des sels de fer et la non production d'un dépôt 
ferreux sont, dans la seconde théorie aussi bien que dans la première, 
deux effets. d'une même cause : la stabilité exceptionnelle de l'anion 

Fe(UAz})°. 

Remarquons pour terminer qu'il faut, avec l'exemple choisi (dépôt 
d'argent), éliminer toute explication qui prétendrait rendre compte 
des faits constatés par l'engagement de l'hydrogène dans un complexe. 
Cela resterait ici complètement indifférent puisque le potentiel de 
décharge normal de l'argent est inférieur de o,79v à celui de l'hydro- 
gèné. 

La théorie que résume le schéma (2) s'applique sans difficulté à 
d’autres dépôts. 
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QUELQUES MÉTHODES EXPÉRIMENTALES PERMETTANT DE DÉCELER 
LA PRÉSENCE D'IONS COMPLEXES. 

1° Les caractères analytiques des corps sont parfois modifiés, ainsi 
que nous l'avons vu plus haut. 

2° On peut analyser le bain dans les régions anodique et cathodique 
et se rendre compte, de cette manière, du sens de la migration des 
divers éléments. 

3° Certaines anomalies de la conductivité des mélanges d'électrolytes 
mettent en évidence la formation des complexes. 

4° Il en est de même des anomalies des forces électromotrices. 

5° La migration des ions complexes colorés peut être facilement 
rendue visible. Ainsi, on vérifie aisément que le cuivre des tartrates 
cupro-alcalins migre vers l’anodc. (Expérience de Küster). 

6° ll arrive dans certains cas que la migration d'un anion complexe 
se manifeste directement par un dépôt se produisant sur l'anode. Par 
exemple, nous avons vu qu'il pouvait sy former des peroxydes ; 
l'électrolyse d'une solution de cuivrage cyanurée, y produit un faible 
dépôt blanc de cyanure cuivreux ; etc. 


APPENDICE 


APPROXIMATION ADMISSIBLE DANS LES CALCULS DE POTENTIELS 
DE DÉCHARGE. 


Reprenons la formule (1) donnée au début de cette étude : 
, : 0,0002 T 1 
y= Map log -7 ` 
Nous avons dit qu’il était superflu de faire prendre au facteur K des 
valeurs comprises entre les termes de la série : K = 107! ; K = 10° ; 
K = 10 * ; etc., (laquelle donne aux potentiels de décharge des accrois- 
sements atteignant au maximum 0,06 volt, à la température 
ordinaire). 
Il convient en effet de remarquer : 
1° Qu'ainsi qu'il a déjà été dit, la séparation de deux sortes d'ions 
est impraticable lorsque leurs potentiels de décharge ne diffèrent pas 
au moins d’un dixième de volt. 
2° Que, de plus, cet écart minimum ne doit pas ètre considéré 
comme fixé exactement, car il dépend de la densité du courant. lei, 
toute détermination «a priori devient impossible. 
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3° Qu'enfin, les potentiels électrolytiques normaux donnés par les 
tables, diffèrent presque toujours suivant les observateurs. Les diffé- 
rences atteignent souvent dcux, trois, quatre centièmes de volt et 
parfois bien davantage. Or l'erreur absolue commise sur V, se retrouve 
intégralement dans la valeur obtenue pour V. 

Voici, à titre dexemple, quelques valeurs de V, (rapportées à 
l'électrode normale à hydrogène) ct indiquées d'après : 

A: — Max Le Blanc. 


B. — Abeg, . Auerbach, Luther (Messungen der elektromotorischen 
Kräfte). 

C. — Divers autres observateurs. Nous citons dans cette colonne C 
les nombres qui s’écartent le plus des précédents. 


A B c 
Zine . a.’ 0,17 0.76 0.80 
Cadınium. . . . 0,42 0.40 0,44 
Plomb. . . . . 0,15 0,12 0,16 
Cobalt.:. . . . 0,22 0,29 


Ayant eu besoin, il y a quelques années, de connaître avec toute 
l'exactitude possible le potentiel électrolytique du zinc et celui du 
plomb, nous avons fait plusieurs mesures qui nous ont donné, après 
moyenne et élimination de décimales que le calcul des erreurs montre 
dépourvues de signification : 


Lines eds nets ve, sms: (097 Volt 
PloMb 32 sr LR as esseen.. O14 voll. 


Il n'est pas bien certain, malgré la minutie des précautions prises, 
que ces valeurs soient meilleures que les précédentes. 

Les trois remarques qui viennentd'êtreexposées montrent suffisam- 
ment, sans qu'il y ait nécessité de traiter plus rigoureusement la 
question, qu'il serait généralement illusoire et, plus souvent encore 
sans utilité technique de calculer les potentiels de décharge V avec 
plus de précision que nous ne l'avons fait ci-dessus. 


PRODUCTION DES ARCS DANS LE MATÉRIEL 
DE TRACTION A COURANT CONTINU 


par M. GRATZMULLER. 


æ 


L'auteur limilant son élude aux arcs destrucleurs et parasiles, la fait porter 
d'abord sur la transmission des courants par contact ; il montre le rôle joué 
par la couche d'air ionisée entre les pièces de contact. Il dégage les condi- 
lions de la formation d'arcs dans l'appareillage et par suite celles que doit 
remplir un disjoncteur extra rapide. Il éludie ensuite la formation des arcs 
entre balais sur les machines à collecteurs, moteurs el commuiatrices ; il 
établit une théorie d'ou il déduit les caractéristiques que doivent présenter les 
machines, spécialement celles destinées à la traction, pour éviter les arcs. 


INTRODUCTION. ` 


M. Périnrer, lors de sa trop courte présidence effective de la 
quatrième section, m'avait demandé de faire un rapport sur « Les arcs 
dans le matériel de traction électrique ». 

Il m'avait lui-même communiqué son rapport, important et très 
documenté, intitulé « La protection contre les flashes du matériel de 
traction électrique », rapport présenté à la troisième assemblée gé- 
nérale technique de l'Union des voies ferrées et des transports auto- 
mobiles. | 

Je suppose que M. PÉRIDIER pensait que je pouvais peut-être apporter 
certaines réflexions personnelles au sujet des phénomènes décrits dans 
son rapport, qui est très complet. 

C'est dans cet esprit que j'ai accepté son offre courtoise. Le but de 
cette note n'est donc pas de reprendre la question dans son ensemble. 

Il s'agit, bien entendu, des arcs destructeurs et parasites. 

En effet, chose curieuse, une classe d’appareils très intéressants tels 
que les convertisseurs à mercure, utilisent des arcs pour le passage des 
courants utiles. Mais, alors, leurs facultés destructives n'existent pas. 
Ils sont au contraire des êtres bienfaisants. D'ailleurs, il arrive aussi 
que le fonctionnement de ces appareils soit troublé par des arcs para- 
sites. 

Nous nous limiterons à la question des arcs destructifs et à leurs 
manifestations dans les circuits à courant continu. 

Le phénomène des arcs destructifs en traction à courant continu 
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est le même que dans toute installation à courant continu. Ils ont une 
grande importance en traction, parce que la brusquerie des variations 
de régime y rend leurs manifestations plus fréquentes. 

Dans un court préambule, nous allons examiner la façon dont un 
courant traverse un contact. 

De cet exanren, résultera le point de vue auquel nous nous plaçons 
et dont les éléments principaux ont déjà été exposés par nous, devant 
notre Société, en 1903, 1913 et 1914. 


I. — TRANSMISSION DES COURANTS PAR CONTACT. 


Lorsque deux corps conducteurs solides de même nature sont en 
contact, le phénomène du passage du courant dans le contact n’est 
pas du tout le même que celui du passage du courant à travers deux 
conducteurs homogènes ou hétérogènes soudés ensemble. Deux corps 
supposés solides ne peuvent se toucher qu’en trois points. Il ne faut 
pas demander à ces trois points d'assurer le passage des courants. 
Ce sont des phénomènes de la nature d'arcs ou d'effluves, qui assurent 
le passage des courants même si on ne les voit pas. Pour simplifier 
le langage, nous dirons que ce sont des arcs. 

Un phénomène de conductibilité par une légère pellicule gazeuse 
conductrice intervient, de laquelle nous dirons qu’elle est ionisée, 
sans entrer dans le détail du mécanisme d'ionisation. 

Dès lors il devient inexact de parler de résistances de contact va- 
riant en raison inverse de la surface d'appui. De même que la surface 
du cratère d’un arc croît avec le courant, de même la surface de ce que 
nous avons appelé des arcs, variera avec le courant de passage. Ce cou- 
rant tendra naturellement à passer à chaque instant par les points 
les plus rapprochés, mais une fois amorcé, il tendra, grâce à la dimi- 
nution de la résistance apparente avec le courant, à persister aux 
mêmes points. 

Naturellement, on a intérêt à rapprocher le plus possible les sar- 
faces dites de contact, pour diminuer l'énergie dissipée dans l’interiné- 
diaire gazeux et par suite la faculté destructive du courant à travers le 
contact. 

Pour les détails, le lecteur voudra bien se reporter à mes communi- 
cations en janvier 1903, où je signalais la comparaison avec le phé- 
nomène de la cohération, janvier 1913 et janvier 1914 à la S. F. E. 
En résumé, le phénomène de l'ionisation est à la base de tout passage 
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de courant à travers des contacts. Il serait intéressant que des re- 
cherches physiques étudient ce passage des courants entre surfaces 
placées à très petite distance. 

Le contact mécanique, au point de vue du passage du courant, n'est 
qu'un moyen de rapprocher des surfaces. 

L'ionisation seule peut assurer le passage des courants par des arcs 
bienfaisants ou, plus généralement, le passage d'électrons. 


Il. — Arcs DANS L’APPAREILLAGE. 


Toute la fonction de l’appareillage est d'ouvrir ou de fermer des cir- 
cuits, ou tout au moins des dérivations de circuits. 

En traction à courant continu, toutes les coupures de circuit se font 
par ouverture de contacts dans l'air. Probablement l'emploi de l'huile 
comme milieu de rupture a été rejeté à cause des difficultés du renou- 
vellement de l'huile nécessité par un grand nombre de ruptures. 

On utilise le soufflage électromagnétique de l'arc. 

L'arc dépendra à chaque instant : 

1° De la tension entre les points de rupture. 

2° De leur écartement maximum. 

3° De la vitesse de l'ouverture mécanique. | 

4° De la grandeur du champ magnétique de soufflage dans la ré- 
gion de l'arc. 

9° De l'intensité du courant maximum entre les pièces de contact. 

Il semble bien que ces cinq conditions soient nécessaires et suf- 
fisantes pour déterminer les qualités intrinsèques d'un appareil de 
rupture de courant et comme conséquence : 

6° La durée de rupture d’un courant devrait être déterminée, sinon 
connue, par les paramètres des cinq premières conditions. 

Remarquons que la durée de coupure du courant peut ètre plus 
grande ou plus petite que la durée d'écartement mécanique des pièces 
de contact. 

L'arc peut en effet se rompre après que l'ouverture maxima a 
été atteinte, par suite de l'allongement de l'arc procuré par le souf- 
flage. Des oscillogrammes sont donc indispensables pour déterminer 
la durée de rupture du courant. | 

Mais les ruptures dans les appareils de traction seront beaucoup plus 
nombreuses que dans les appareils de tableaux ordinaires. 
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Or, on sait que les arcs développent l’état d’ionisation du milieu. 
Il faudra donc éviter le cas de ruptures fréquentes dans un espace 
clos, conservant des gaz ionisés. Enfin, l’état des surfaces de contact 
plus ou moins détériorées par des ruptures précédentes, n’assurera 
plus le passage des courants de fermeture, que par de petits arcs non | 
négligeables, qui prépareront l’état d’ionisation du milieu surtout si 
le renouvellement de l'air n’y est pas assuré. On sait également Fim- 
portance de la température des contacts de rupture. Des essais devront 
donc porter sur un grand nombre de ruptures de même ordre que 


4. 


u o> e 


Fig. 1. — Schéma du circuit alimentant un moteur série. 


celui des ruptures pouvant survenir entre deux visites ou nettoyages 
des contacts en service. 

La tension £ à chaque instant entre contacts dans un appareil n'est 
pas déterminée uniquement par une tension U d'alimentation du 
circuit et par le courant I que l’on veut rompre. Les deux grandeurs € 
et I varient dans le temps, avec le service demandé. 

Prenons un cas concret et simple : Soit à couper en A (fig. 1) le 
courant d'alimentation d'un moteur série, R la résistance du moteur, 
L sa self-inductance, e sa force électromotrice ; à chaque instant, le 
contact étant supposé parfait, on a : 


| di 
(1) U-Ri-L— —e=0. 


les courants et accroissements de potentiel étant comptés positive- 
ment dans le même sens. Au contraire, à chaque instant de la période 
de rupture du courant : 


- DR 0 
di . 


En réalité L n'est pas une constante 


— dẹ j TO" 
L= P étant le flux total à travers le circuit traversé par le cou- 


rant i. Mais cette équation donne approximativement le sens du phéno- 


mène. 
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Soit 
di 
(4) e=U—Ri—L—e 
e étant la tension aux born?s du contact. 


En fin de rupture e = U mais si la rupture est très brusque 


di 
—L d peut atteindre une très grande valeur et la tension entre 


contacts peut atteindre une valeur supérieure à U dans l'intervalle 
de rupture. Mais 

2) e = fli, x) 

(3) x = (l) 
x étant la grandeur de l'ouverture des contacts. On voit donc combien 
la tension et le courant entre pièces de contact peuvent être une fonc- 
tion complexe du temps, d’où la nécessité d'oscillogrammes. C'est 
dans le même esprit et à un point de vue plus général que M. FALLOU 
demandait, dans une note récente, de définir les pouvoirs de coupure 
des interrupteurs par les valeurs instantanées du courant et de la ten- 
sion aux bornes. De plus, des ruptures trop brusques pouvant aug- 
menter notablement la tension aux bornes des inducteurs, sont à re- 
douter. C'est la raison pour laquelle la Société Westinghouse s'est, dès 
le début des disjoncteurs extra-rapides, opposée à leur emploi sur 
une locomotive. | - 


Aujourd hui, les constructeurs disposant sur les locomotives des 
disjoncteurs extra-rapides, ont soin de les shunter par une résistance 
de façon à ne pas couper brusquement le courant total. 


Remarquons en passant, que si la rupture brusque de courants im- 
portants est chose délicate, l’on peut assez pratiquement, soit disposer 
plusieurs points de rupture en série, soit plutôt ouvrir plusieurs con- 
tacts intercalant des résistances disposées à leurs bornes. Voilà la so- 
lution vraiment pratique. | 

Si nous avons insisté sur ces quelques points, c’est qu ils ont occa- 
sionné quelques mécomptes récemment encore. 

Mais alors si le fonctionnement d'appareils en service dépend des 
constantes des circuits, quels essais faut-il faire en plateforme ? Je crois 
qu'il n’y a qu'une formule vraiment pratique 

C'est de comparer l'appareil à essayer à un appareil reconnu de 
fonctionnement satisfaisant en service. Si les cinq premières condi- 
tions sont les mêmes ou meilleures pour l'appareil à essayer que pour 
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l'appareil de comparaison, les conditions de rupture en service seront 
de même. 

Le mieux serait, naturellement, de rompre le courant de service 
maximum sous la tension de service sur circuit résistant ou mieux 
résistant et inductif. Malheureusement, les constructeurs français dis- 
posent rarement des moyens nécessaires, lorsqu'il s'agit de grosses 
puissances. C’est pourquoi, les exploitants prudents commandent leur 
appareillage à l'étranger. Is ont bien raison. 

Peut-être serait-il plus économique, pour les intérêts français, de 
meitre des moyens d'essai à la disposition des constructeurs et exploi 
tants. Cela ne paraît pas très difficile à réaliser. 

Le disjoncteur extra-rapide est un appareil comportant des contacts 
à ouverture rapide, ce qui nécessite 

1° Des pièces de faible inertie. | 

2° Des forces importantes, déplaçant rapidement ces pièces et de- 
mandées généralement à des ressorts puissants. 

3° Un champ de soufflae intense. 

L'ingéniosité des constructeurs a réalisé ces conditions de façons 
difiérentes, mais il nv a là rien de mystérieux. 

Un appareil récent utiliscrait le courant de court-circuit lui-même, 
comme source de force motrice de déplacement des contacts. 


"REMARQUE. — H est tiès possible que, dans l'avenir, des ruptures de 
courants importants puissent être obtenues dans le vide avec usure 
quasiment nulle, c'est-à-dire avec arcs non destructeurs. Ce serait une 
extension de la solution étudiée par la Société des relais à arcs, mais 
son application aux arcs mis en jeu en traction n'est encore qu’en- 
trevue. 


Résumé. — L'appareillage de traction'est caractérisé par sa fré- 
quence de fonctionnement. 


b 


II. — ARCS ENTRE BALAIS SUR LES MACHINES A COLLECTEUR A LAMES. 


Tous les constructeurs connaissent ce beau phénomène impres- 
sionnant, qui se produit sur des machines à commutation défectueuse 
et dont la tension .entre balais approche ou dépasse 500 V. 

Si des étincelles d’une certaine importance apparaissent aux balais, 
tout à coup un arc surgit entre lignes de balais ou entre porte-balais et 


3 
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masse, à des distances où des arcs semblent incapables de s’amorcer 
avec les tensions intervenant. 

Toutes les formes de l'énergie entrent en jeu brusquement avec dé- 
gagement de lumière, de chaleur, bruit d'explosion par suite de la 
perturbation violente de l'air. Généralement, lare disparaît rapile- 
ment, soit par l’ouverture d’un disjoncleur, soit parce qu'il se coupe 
de lui-même. 

L'on constate souvent, les choses étant redevenues en ordre, des 
traces d'arcs à des distances invraisemblables. 

Ce beau phénomène nous est venu d'Amérique, avec la traction 
électrique à courant continu à 500 V. 

L'on disait, comme explication mystérieuse, c'est un flash, ce qui 
veut dire c'est un éclair. 

J'avoue avoir mis longtemps à débrouiller ce phénomène, que 
j'avais vu souvent. J'ai déjà exposé l'explication très simple du ph*- 
nomène en janvier 1914, devant la S. F. E., malheureusement je n'ai 
pas insisté suffisamment, de sorte qu'elle est peu répandue et en tout 
cas, la paternité de l'explication paraît complètement ignorée. 

Elle est une conséquence de ma manière d'envisager la commuta- 
tion et je suis obligé de vous en rappeler les lignes principales. 


a) Commulation aux balais d’une machine à collecteur. 


La théorie qui va suivre a élé exposée dans toute sa généralité dans 
les communications citées plus haut. 

Lorsqu'un balai repose sur un collecteur à lames, on lui demande 
de recueillir certains courants, ce sont les courants utiles. La diffé- 
rence de potentiel utile est la différence de potentiel entre balais. L'on 
admettait autrefois que la résistance de contact est en raison inverse 
de la surface de contact, d'où une équation différentielle dite de com- 
mulation, dont j'ai annoncé la faillite. En réalité, les choses ne se pas- 
sent pas ainsi : les balais reposent sur un collecteur tournant par des 
points de contact qui sont-de préférence les centres d'arcs qui assu- 
rent le passage du courant, grâce à l'ionisation d’une couche d'air 
aussi mince que possible : à condition de tolérer des chutes de ten- 
sion importantes, les balais peuvent même ne pas toucher mécanique- 
ment le collecteur (machine Delon). 

Pour que cette couche d'air soit aussi mince que possible, il faut 
que le collecteur tourne aussi parfaitement rond que possible et que 
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la surface des balais emboîte autant que possible la surface du col- 
lecteur. 

Mais il est tout à fait illusoire de parler de la densité de courant 
aux différents points de la surface du balai, le temps étant la variable. 
Elle est variable avec le temps en chaque point de la surface de con- 
tact. Elle n'est même pas une fonction périodique du temps, dont la 
période serait celle dite de restitution dont nous donnerons le sens 
plus loin. Elle dépend au moins dans une certaine mesure du hasard. 

Si vous voulez bien excuser une comparaison grossière, cela est aussi 
illusoire que de vouloir calculer, en fonction du temps, la pression en 
chaque point de la semelle du soulier d’un! piéton qui marche, même 
sur un sol aussi plan que possible. 


e 


Fig. a. — Courants entre lames et entre lames et balais. 


Cela étant bien admis, les courants utiles traverseront les balais. 
Mais s'il y a des différences de potentiel entre lames sous-balais, des 
courants parasites (en trails ponctués sur la fig. 2) circuleiont sous 
balais d’une lame à l’autre, soit entre la lame quittant apparemment 
un balai et les lames sous-balais. 

Ce sont ces courants, pouvant atteindre des valeurs considérables, 
qu’il faut éviter. Nous admettrons que l'énergie destructive d'un arc 
dépend de l'énergie mise en jeu dans cet arc. De sorte que, finale- 
ment, poùr avoir une bonne commutation, la condition à laquelle il 
faut satisfaire est la suivante | 

Aucun courant parasile dangereux, soil sous balais, soil entre 
le balai quitlan! géométriquemeni une lame et celte lame, ne pourra 
s’amorcer ou tout au moins atteindre une valeur mettant en jeu une 
énergie dangereuse, si la différence de potentiel entre deux iames con- 
séculives, pour ticule lame touchant un balai, ne dépasse pas une 
certaine valeur £, étant entendu qu'un balai touche au plus un nombre 


déterminé de lames ». | 
C’est toute la théorie que nous proposons. Pour simplifier, nous 
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dirons que pour que la commutation soit bonne, il faut que la condi- 
tion € soit réalisée. 

On doit donc régler une machine pour que la tension entre lames 
consécutives ne dépasse pas e et c'est toute la difficulté. Cela posé, re- 
marquons que l'axe de l'induit est un axe de symétrie par répétition. 
dont l'ordre est égal au nombre d’encoches n pour une dynamo sup- 
posée bipolaire. Dans le cas d'une machine à connexions équipoten- 
tielles, d’une commutatrice ete., la période de restitution est en réalité 
plus complexe et en toute rigueur multiple de la précédente. Mais 
les connexions équipotentielles n'étant traversées que par des cou- 
rant ne traversant pas les balais, je crois que, en première approxi- 
mation tout au moins, on peut les négliger, même sil n’y a pas une 
connexion équipotentielle par encoche. 

Concernant le rôle de ces connexions équipotentielles, j'en ai 
donné la théorie dans ma communication de janvier 1914. Elles assu- 
rent légalité des flux sous les pôles, par circulation de courants ma- 
cnélisants. | 

Nous entendons, d'une manière générale, par ordre q de répétition 

sn 
de la machine, l'angle de rotation — à partir duquel tous les phéno- 
: q | 
mènes sont restilués, ou la période fondamentale de tous les phéno- 
mènes. 

Supposons les balais reposant sur le collecteur et l'induit immo- 
bile, supposons tout le courant passant par un balai et par une: lame. 
Cela permet de calculer ce qu'on appelle ampère-conducteurs d'in- 
duit par pôle où ampère-tours de réaction d'induit par circuit ma- 
g#nétique. Les ampères-tours inducteurs par circuit magnétique sonl 
aussi déterminés. 


27 
Si nous admettons que la période de restitution est —— et que 


tout le courant pénètre par une lame, nous connaissons approximatt- 
vement la distribution totale des ampères-tours. 

Supposons approximativement, que ces ampères-tours se conservent 
pendant la rotation de F'induit. En réalité les ampères-tours d'induil 
varient un peu en direction et en grandeur absolue, pendant la période 
de restitution. On sait que la f.e.m. dynamique dans une section sous 
balais est picportionnelle à la vitesse périphérique de Pinduit et au 
champ dans l'axe des conducteurs, appartenant aux sections en com- 
mutation. | 
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L'on. a été amené d’abord à annuler ce champ, cela a été obtenu 
1° par les pôles auxiliaires de commutation ; 2° par l’enroulement de 
compensation uniformément réparti, qui a l'avantage d'annuler les 
ampères-tours par cm tout autour de fÎ'induit et de supprimer en 
grande partie les flux parasites. Mais pour des facilités d’ajustage et de 
réglage indiquées plus loin, on conserve des pôles auxiliaires régla- 
bles séparément. | | 

Mais nous avons supposé les forces électromotrices supprimées 
entre lames. 

En réalité, le phénomène est plus complexe. 


1° Le courant pour chaque ligne de balais peut choisir entre plu- 
sieurs lames, en nombre dépendant de la surface dite de contact et de 
l’état d'ionisation de la couche d'air. g 

2° La période de restitution mécanique n’est atteinte que lors- 
qu'une dent a pris la place de la précédente dans la rotation de l'in- 
duit. | 

| d di 

3°% Une force électromotrice de self-induction — a L ETS 
intervient, à étant le courant au temps { dans une des sections dont 
une des extrémités au moins touche un balai. En réalité, à la place du 

di E d'b dæ di 

terme — L-g?’ on devrait écrire a ET a 

4° La période de restitution ci-dessus envisagée et donc divisée en 
sous-périodes, si l’on veut, chacune d'elles étant la période de rempla- 
cement géométrique d'une lame par la précédente dans la rotation. 

De plus, į est mal déterminé, car les densités de courant sous balais 
ont une répartition qui à chaque instant de la période de restitution 
peut ĉtre variable. 


De tout cela, résulte que les tensions instantanées pendant une pé- 
riode ne sont pas rigoureusement déterminées. | 

Elles sont certainement variables pendant la période de restitution. 

Les ampères-tours dits d’induit que nous avons envisagés, sont donc 
légèrement différents des ampères-tours réels à chaque instant. 

Des différents points de cette analyse, résulte que l'on ne peut 
annuler l'effet d'une tension variable pendant la période par une force 
électro-dynamique constante. De plus, cette force électro-dynamique 
engendrée par les ampères-tours de l'enroulement de compensation 
n'est pas constante, même en supposant ces ampères-tours constants, 
ils ne peuvent induire un flux constant sous pôles auxiliaires, la réluc- 
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tance du circuit des pôles auxiliaires étant variable pendant la pé- 
riode de restitution par suite du passage des dents. 

Remarquons que, en toute rigueur, on devrait faire intervenir les 
capacités réparties tout le long des circuits, dont les courants peuvent 


passer par les balais. 


Conclusion, — Une annulation rigoureuse dans le temps des diffé- 
rences de polentiel entre lames consécutives, est une impossibilité. 


On peut compenser plus où moins, par section sous balais, une force 
électromotrice de perturbation e, due aux courants circulant dans les 
enroulements d’induit, par une force électromotrice dynamique de 
signe contraire e, due aux courants circulant dans les enroulements de 
compensation, de sorte que la f.e.m. intervenant dans chaque section 
soit e, — es. La compensation suffisante pour que la condition e soit 
obtenue est d'autant plus facile naturellement que e, est plus petit. 
Cela se traduit par ceci : Si l'on dépasse une certaine valeur moyenne 
de la tension entre lames consécutives, le réglage suffisant pour ne pas 
dépasser la condition e devient impossible pratiquement. 

L'on comprend le rôle considérable des éléments pratiques d’expé- 
rimentation qui interviennent. 

Néanmoins de l'analyse ci-dessus résultent quelques directives : 

1° Limitation de la tension moyenne par lames. 

2° Diminution de la période de restitution en augmentant autant 
que possible le nombre de dents par pôle. 

3° Diminution des variations de réluctance pendant la période de 
restitution et pour cela augmentation des réluctances constantes et 
par suite du rapport des ampères-tours inducteurs aux ampères-tours 
d'induit. 

4° Augmentation éventuelle des résistances de connexions des sec- 
tions aux lames qui diminueront la circulation des courants parasites. 

5° Limitation du courant par ligne de'balais pour fimiter les forces 
électromotrices de self induction par section en commutation. 

Bien entendu toutes les hardiesses que l'on peut s2 permettre dé- 
pendent des cas particuliers. L'analyse précédente n’a pour but que 
d'appeler l'attention sur la variation de plusieurs des paramètres fon- 
damentaux du problème. Nous ne pouvons prolonger cette étude de la 
commultalion qui allongerait démesurément notre note, mais elle suffit 
peusons-nous, à faire entrevoir le rôle des paramètres permettant de 


satisfaire à Ja condition e. 
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b) Théorie des ares entre balais. — Eclair ou flash. 


Nous remarquerons d'abord qu'une dynamo à haute tension déve- 
loppe des tensions assez élevées en dehors de la région de commuta- 
tion. Supposons donc une surcharge de la machine. La commutation 
devient défectueuse parce que la condition e n’est plus satisfaite. Il er 
résulte des courants parasites intenses sous balais et par suite une ioni- 
sation importante qui permet l'amorçage d'arcs sous balais entre lames 
consécutives. 


De plus, la tension étant supérieure à +, l'arc subsiste entre deux 
lames consécutives à la sortie de la région sous balais. Mais la tension 
entre deux lames après avoir pu, dans un court intervalle de temps, 
passer par zéro, l'espace restant ionisé, croît rapidement avec le dépla- 
cement angulaire et ce petit arc à persiste pendant la rotation (fig. 3). 
(n deuxième arc entre les deux lames consécutives suivantes s'établit 
et ainsi de suite. De sorte que, finalement, tous les intervalles entre 
lames consécutives entre deux lignes de balais sont le siège de petits 
arcs. | 

À partir de ce moment, par suite de la faible résistance apparente de 
l'arc, un véritable court-circuit est produit entre lignes de balais met- 
tant en jeu une grande puissance. L'intensité du courant i traversant 
les ares croît rapidement. 

Mais d'après la loi de MaxweLL, les arcs i tendent à embrasser le plus 
grand flux, ils quittent spontanément les bords des lames pour at- 
teindre leur milieu, de sorte que les arcs se rejoignent pour ne plus 
en former qu'un seul, alimenté par la différence de potentiel entre 
balais. 

La marche du phénomène peut d'ailleurs être très facilitée par la 
couche d'air ionisée plus ou moins entraiïnée à la surface du collec- 
teur. 

Heureusement, le mal porte avec lui son remède : suivant la loi de 
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MaxwELL, la nappe de courant tend à embrasser le flux maximum. 
l'arc se dilate en se soufflant lui-même et si un disjoncteur n’a pas 
interrompu le courant, l'arc, se coupe à partir du moment où le gra- 
dient de potentiel atteint la limite compatible avec le maintien d’un 
arc déjà amorcé. 

Mais si une tension convenable subsiste dans le champ de l'arc et 
que les distances soient insuffisantes, l'arc peut subsister entre des 
points auxiliaires, faisant de véritables court-cireuits, détruisant parfois 
des organes fondamentaux de la machine. 

Je crois que voilà le mystère écarté. 


c) Conséquences de la théorie. 


1° Pour reculer les conditions d'amorcage des arcs, il yva intérêt à 
augmenter l'épaisseur des micas ou plus exactement les intervalles 
d'air entre lames consécutives, puisque l'on gratte des micas. Je si- 
gnalais cette condition en 1914. On n’améliore pas ainsi la commuti- 
tion, mais on recule la possibilité des amorçages d'arcs par les inter- 
valles d'air entre lames. 

Depuis 1914, les intervalles d'air entre lames ont été progressive- 
ment augmentés et l’on n'hésite plus à les porter à 1,5 mm. 

Mais cette pratique a été étendue à des machines à basse tension, 
où les amorçages d'arc n'ont plus aucune raison de se produire. 

2° Supposons qu'un disjoncteur coupe Île courant assez rapidement 
pour que la suppression des conditions de surcharge fasse dispa- 
raître les tensions élevées de lame à lame avant que le premier petit 
arc entre lames consécutives quittant une ligne de balais puisse 
atteindre la deuxième, l’arc entre lignes de balais sera évité. C'est le 
but du disjoncteur extra-rapide. 

Mais, nous insistons, il faut que la coupure du courant de surcharse 
fasse disparaître sous balais les tensions dangereuses, ce qui n'est pas 
du tout certain ainsi que nous le verrons pour les commutatrices, 


d) Application à la traction. 


1° Fonctionnement des balais. — Les moteurs à courant continu 
sont connectés en série. Une difficulté provient de la nécessité du 
double sens de rotation des moteurs. 


Pour des facilités de remplacement, les balais des moteurs de trac- 
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tion coulissent dans des gaines. Pour un même sens de rotation, les 
surfaces des balais se forment pour emboîter au mieux la surface du 
collecteur, compte tenu du jeu dans la gaine. Le sens de rotation chan- 
geant, il arrive souvent que les points de contact des charbons dans les 
gaines changent ainsi que la surface de contact avec le collecteur, les 
balais vibrent et, chose curieuse, avec une hauteur du son indépendante 
de la vitesse et qui se conserve jusqu'à l'arrêt. Le collecteur semble 
jouer le rôle d'un archet. 

Les conditions sont très bonnes pour la commutation, car le rapport 
des ampères-tours de réaction d'induit aux ampères-tours inducteurs 


est constant. 


Fig. 47 -— Composition du flux résultant. 


2° Moteurs sans pôles auxiliaires. — Chose curieuse, dans les mo- 
teurs anciens sans pôles auxiliaires, malgré la présence d'étincelles 
déjà importantes et d'ates entre lames, l'éclair ne se produisait pas. 

L'explication en est simple, d'après la théorie de l'éclair. Si les 
cornes polaires ne sont pas trop rapprochées, par suite de la compo- 
sition des ampères-tours inducteurs avec ceux de l'induit, une plage 
de faible tension ou même de tension nulle entre lames, se produit 
en avant des balais pour les sections qui se trouvent placées dans le 
flux maximum. Si la fréquence n’est pas élevée, cette annulation de 
tension permet la coupure des ares de lame à lame dans cette région. 

En pratique ces moteurs tournaient à 500 t/m, la fréquence des forces 


2 
électromotrices entre deux lames consécutives était donc de 16 = pé- 


riodes. Dans la (fig. 4), nous snpposons schématiquement que le vec- 
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teur ampères-tours induecteurs se compose vectoriellement avec le 
vecteur ampères-tours d'induit et que l'axe du flux résultant contienne 
le vecteur résultant. 

_ Ce n’est évidemment pas rigoureux, mais suffisant qualitativement. 


3° Moteurs à pôles auxiliaires. — Les premiers moteurs de traction à 
pôles auxiliaires ont donné des mécomptes en Amérique où les grands 
constructeurs ne les ont développés que tardivement. 

Bien que la commutation fût bonne au régime normal, des éclairs 
se produisaient en surcharge. 

Explication : La plage de commutation était trop étroite, les cornes 
polaires principales trop rapprochées, et comme conséquence, si des 
étincelles commençaient à apparaître, la tension entre lames au delà 
des balais croissait immédialement. 

Aujourd'hui, tout cela a été mis au point. I apparaît certain que 
l’enroulement de compensation réparti permet d'éloigner les limites 
de bonne commutation, parce qu'il limite le phénomène de la distor- 
sion du champ et les flux parasites, en annulant, sur toute la périphérie 
de l'induit, les ampères-conducteurs par centimètre. 

D'une manière générale, il y a les flux utiles dans les machines cet 
les flux parasites ; ceux-ci produisent des effets nuisibles, par suite le 
déplacement de la ligne neutre est réduit. Mais enroulement de com- 
pensation reporté complique l'entretien et surtout le changement fa- 
cile des enroulements fixes et augmente le poids des moteurs. Aussi 
les constructeurs ont-ils préféré en général, en augmentant les entre- 
fers, diminuer le rapport des ampères-tours d’induit aux ampères- 
tours d'excitation, tout au moins pour les moteurs non entièrement 
suspendus pour lesquels la place est limitée. 

L'on peut alors, tout en tolérant une variation des ampères-tours 
indueteurs, c'est-à-dire en réglant la vitesse des moteurs par le champ, 
conserver un rapport suffisant des ampères-tours inducteurs aux am- 
pères-tours d'induit c'est-à-dire diminuer l'importance des flux para- 
sites dus aux ampères-tours d’induit. 

Un autre point de vue intéressant est la création d'un entrefer à la 
base des pôles auxiliaires qui tend à limiter l'influence de la satura- 
tion des pôles auxiliaires en créant une réluctance constante, s'ajoutant 
à une réluelance variable due à la présence du fer et au passage des 


- 


dents. 
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L'on peut ainsi régler les ampères-tours des pôles auxiliaires pour 
une forte surcharge, mais il ne faut pas que le flux du pôle auxiliaire 
soit exagéré pour une faible charge et l’entrefer sous pôle auxiliaire 
facilite cette condition. Ce sont ces différentes conditions de bonne com- 
mutation qui, en étendant la facilité de surcharge, éloignent le phéno- 
mène de l'éslair. | 


4° Marche des moteurs en récupération. 


-| 


Les moteurs dans les différents schémas sont alors transformés en 
dynamos anti-compounds. Le rapport des ampères-tours inducteurs 
aux ampères-tours d’induit est variable. De plus, la tension aux bornes 
des lignes de balais est variable, car les chutes ohmiques et les tensions 
de self-inductance de la ligne s'inversent. 

Les constantes de temps des dérivations comprenant les inducteurs 
étant elles-mêmes importantes, des à-coups importants de courants 
des dérivations comportant les induits peuvent devenir considérables 
si l’on ne se précautionne pas soigneusement contre les variations 
brusques de tension en ligne. 

Nous croyons que les exagérations des courants dans les induits, et 
par suite les exagérations du rapport des ampères-tours inducteurs aux 
ampères-tours d'induit, peuvent être limitées dans des conditions ad- 
missibles, mais cette question nous entraïnerait en dehors du cadre 
de cette note. 


` 


5° Conclusion. 


N semble prudent de limiter la tension par collecteur. Dans l'état 
actuel, il semble que les constructeurs aient atteint 1 500 volts dans 
d'assez bonnes conditions. 


C’est celle tension par collecteur qui limite pour les locomotives ou . 


les automotrices la tension à adopter pour la ligne d'alimentation, en 
_ supposant que l’on veuille admettre cette tension aux bornes de chaque 
moteur. 


M. Parodi a donc été bien inspiré en conseillant la ligne à 3 000 volts 
avec 1 500 volts par moteur pour les chemins de fer du Maroc. 

En admettant lẹ freinage par génératrice série débitant sur résis- 
tance, les difficultés de commutation des moteurs fonctionnant en ré- 
cupération seront supprimées. 
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Mais dans les pays de re des pertes d'énergie nan 
taires sont à méditer dans la période de maximum de rendement écono- 


mique que notre devoir d'ingénieur est de surveiller. 


6° Commutatrices. 


Se basant sur ce que le couple est nul dans une commutatrice, on 
concluait autrefois un peu hâtivement que le champ est nul dans la 
région des balais, d’où inutilité de pôles auxiliaires. 

L'étude détaillée des conditions de la distribution des ampères-tours 
nous entraînerait trop loin. Nous voulons seulement mettre en lumière 
quelques lignes principales concernant le phénomène de l'éclair d'après 
notre théorie. 

On peut considérer la commutatrice comme la superposition d'un 
alternateur synchrone et d’une dynamo à courant continu. Le couple 
du moteur synchrone à chaque instant est égal et de signe contraire « 
la somme du couple de la dynamo à courant continu et des perte: 
auxiliaires, frottement, hystérésis, etc., et couple d'inertie. 

Si des trains récupèrent de l'énergie en courant continu, le sens 
du courant continu peut être inversé, -le couple moteur est le couple 
de la dynamo à courant continu. Quoï qu'il en soit, les ampères-conduc- 
teurs par centimètre sur la périphérie de l’induit sont en grande partie 
compensés sur la périphérie de l'induit. 

Le rapport de lare du pôle inducteur au pas polaire joint au pas 
de la section d’induit, soit le rapport de l'arc polaire au pas polaire de 
cette section. ont une influence : 

1° Sur la force contre-électromotrice aux bagues et par suite sur 
la forme des courants absorbés. 

2° Sur la production du champ de l’induit. 

De tout ceci résulte que, parmi les variantes du choix des facteurs 
des deux rapports précédents, les constructeurs adoptent des pôles 
auxiliaires excités par plus ou moins de spires pour faire un champ 
trés localisé dans la région des balais, afin de parer à la différence ds 
ampères-fours inducteurs de l'alternateur et de la dynamo à courant 
continu dans cette région et aussi de compenser plus ou moins la 
f. e. m. de self induction due au renversement du courant dans la 
section en commutation. 

Mais il y a deux choses importantes. 


z) Régime élabli, — Marquons un même indice en deux points 
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homologues de deux commutatrices identiques, alimentées par la 
même source, l’une 1 à vide, l’autre 2 en charge ct si l’on appelle 
position «, ef æ, les valeurs des distances angulaires de ces points à un 
point fixe homologue des inducteurs, tandis que z, et «, sont égaux 
à vide, si Ja commutatrice est chargée, «, peut ètre plus grand ou plus 
petit que z,. L’angle v, qui dépend du couple sur l'axe de la commu- 
tatrice dépend aussi de l'excitation des inducteurs. 


8) Régime transitoire. Si une surcharge brusque se produit côté 


courant continu, «, doit varier. Les amortisseurs ont pour but d'amor- 
tir les oscillations. 

De plus, pendant la période transitoire, la distribution de tous Hes 
ampètes-tours de tous les circuits ne se suivent pas pour obtenir à 
chaque instant les meilleures conditions, c'est-à-dire pour que la con- 
dition e soit satisfaite. 

En particulier, le flux des pôles auxiliaires peut être en retard sur 
l'appel de courant continu, l'excitation des inducteurs peut aussi 
n tre pas la plus propice pour chaque instant de la période transitoire. 
Il y a différents dispositifs pour abréger Ja période d'établissement 
du flux des pôles auxiliaires. 11 y a un brevet Brown Boveri, un brevet 
Bauman, ete .. Mais, et c’est là que nous voulons en venir, réciproque- 
ment un disjoncteur coupant brusquement une surcharge, le régime 
d'équilibre des ampères-tours à chaque valeur x, ne se rétablit pas 
instantanément, de sorte que la condition e peut être dépassée après 
fonctionnement du disjoncteur. 

Par suite, d’après notre théorie, l'éclair peut se produire après cou- 
pure du courant continu par le disjoncteur. 

La nécessité de vitesse de rupture du disjoncteur peut être facile- 
ment concrétisée par un exemple. 

Soit à réaliser une commutatrice à 1 500 V à 50 périodes de fré- 
quence d'alimentation et soit 40 m la vitesse périphérique admise au 
collecteur. 


Le transport d’une lame d’un balai à l’autre dure ) seconde. 


100 


1 
L'arc de collecteur est 40 00 — 0,10 m. 


# 


L'arc de collecteur entre balais est de 400 mm ; avec des distances 
d’axe en axe de 4 mm, on peut mettre 100 lames. 
La tension moyenne par lame entre balais est donc de 15 V. 
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On conçoit que si l’on s'impose e < 1,5, le réglage est très délicat 
pour la bonne commuiation. 
On voit facilement que l’abaissement de la tension côté continu par 
collecteur à 750 V rend le problème singulièrement plus facile. 
Pour éviter l’arc entre balais, le disjoncteur doit fonctionner en 
1 
10l! 
Mais on conçoit qu'une self-inductance augmentant la constante de 
temps du circuit de débit, pourra permettre au disjoncteur de fonc- 
tionner avant que łe courant I n'ait atteint une valeur dangereuse. On 
conçoit que des enveloppes isolantes des porte-balais et dont les bords 
rasent le collecteur gênent le développement des ares entre lignes 
de balais ; ces dispositifs ont été décrits par M. PÉRIDIER. 


seconde. 


Telles sont les quelques réflexions que je désirais vous présenter 
concernant les phénomènes destructifs de l'are en traction à courant 
continu en me plaçant à un point de vue très spécial. 


RÉSUMÉ. 


Dans tout contact mécanique, le passage des courants se fail 
par l'intermédiaire d’une couche électronique et ionisée, quil 
s'agisse des courants utiles ou des courants parasites. La production 
de courants parasites dangereux doit donc être étudiée en tenant 
compte de cette notion. Elle permet seule la compréhension du phéno- 
mène de la commutation et des arcs parasites dangereux. 


CALCUL DES COURANTS DE COURT-CIRCUIT 
DANS LES RÉSEAUX TRIPHASÉS 


par Jean FALLOU 


Ingénieur à l’Union d'El ctricité. 


Reprochant aux méthodes génér«lement en uscye pour calculer les courants 
de court-circuit de fournir des résultats numériques erronés parce. 
qu'elles supposent les court-circuits triphasés symétriques, et qu'elles con- 
duisent à la nation jort criliquable de puissance de coupure exprimée en 
kilovolts-ampères, l’auteur aka l'application de la méthode dite 

e des coordonnées symétriques au calcul des courants de court-circuit entre 
ie phases vaisines ou entre phasa et terre dans un réseau triphasé com- 
plexe. . 


A titre d'application, il donne la selution d'un certain nombre de pro- 
blèmes, relatifs en particulier au dimensionnement des bobines ou des 
résistances de paint neutre. 


Si l’on en croyait certaines publications -—- dont quelques-unes sont 
toutes récentes — la bonne tenue d'un grand nombre de disjoncteurs 
fonctionnant actuellement sur des réseaux de grande puissance, serail 
due au bien fondé de certains calculs établis en vue de prédéterminer 
leurs dimensions. 

Malheureusement, cette édiennination est basée avant tout sur 
la connaissance des courants de court-circuit dans les réseaux et lors- 
qu'on examine de près la manière dont ces courants sont générale- 
ment calculés, faute d'expériences directes, on est amené à considérer 
avec beaucoup de scepticisine ces soi-disant méthodes de prédétermi- 
nation, et à reconnaître que l'empirisme règne encore, quoi qu'on en 
dise, sur la construction de nos interrupteurs. 

La manière de calculer les courants de court-circuit à laquelle nous 
faisons allusion est si simple, qu'il suffit de la rappeler en quelques 
mots ; elle tend d’ailleurs à devenir classique. On exprime Îles réac- 
tances des différents éléments compris entre la centrale et l’endroit du 
court-circuit par les chutes de tension qu’elles déterminent lorsqu'elles 
sont parcourues par le courant normal. On compte ces chutes de ten- 
sion en centièmes de la tension normale, et on en fait la somme m. 
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On en conclut que le courant de court-circuit est donné par la formule 
: too P | 
% m  UÜy3 

où P est la puissance apparente normale et U la tension normale entre 

phases ; et que la « puissance du court-circuit » est 

100 | 

P: 


llys = 


Considérons par exemple, un groupe générateur constitué par un 
alternateur et un transformateur, tous deux de puissance apparente P, 
et dont les chutes inductives de tension sont respectivement de 25 pour 
cent et de S pour cent de la tension normale. Pour couper un court- 
circuit provoqué aux bornes, il faudra un interrupteur d’une « puis- 


sance » égale à 
100 


i ERA PA SP: | 

Malheureusement cette belle simplicité masque derrière elle des 
hypothèses fondamentales inadmissibles ; elle a pour double effet de 
fournir des résultats sans valeur en ce qui concerne les courants de 
court-circuit, et de conduire à une notion fausse en ce qui concerne la 
définition même du pouvoir de coupure des interrupteurs (1). 

C'est qu'en effet ce calcul n’est grossièrement valable que dans le 
cas absolument exceptionnel (on pourrait dire inexistant) où le court- 
circuit est triphasé. Nous verrons au cours de cette étude, que les cou- 
rants de court-circuit dissymétriques ont des valeurs toutes différentes 
de celles données par la formule ci-dessus : par exemple, le courant 
de défaut à la terre d'une distribution dont le point neutre est relié au 
sol peut atteindre une valeur presque triple de celle du courant de 
court-circuit triphasé. 

D'ailleurs, nous aurons l’occasion de montrer que, même dans le 
cas du courant de court-circuit triphasé, la réactance que l’on attribue 
généralement aux alternateurs pour appliquer la formule ci-dessus 
tout en tenant compte de la valeur de leur excitation en charge, con- 
duit à des résultats nettement erronés. 

Fort heureusement, la théorie des régimes déséquilibrés, basée sur 


ne ee Qu ue se na co a 


(1) Dans une note présentée à la première section de la Société {Bulletin de 
mars 1920, p. 83161, nous avons eu l'occasion d'insister sur la part d'arbitraire 
que comporte la définilion du pouvoir de coupure par un produit de volts el 
d'ampères et sur les erreurs d'interprétation auxquelles elle conduit nécessaire- 
ment. 
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le célèbre mémoire de M. FORTESGUE (2), tend actuellement à se vulga- 
riser ; elle fournit au problème des courants de court-circuit une solu- 
tion tout à fait générale et fort simple, comportant un degré d’approxi- 
mation très satisfaisant. | | 

Cette solution a été indiquée par M. Darius (3) d'une manière 
très complète quoique sous une forme très condensée, dans un rapport 
présenté en juin 1925 à la Conférence Internationale des Grands Ré- 
seaux. Au même moment, elle a fait l’objet, aux Etats-Unis, de deux 
publications beaucoup plus succinctes, l’une de R.-D. Evans (4), 
l’autre de S. BexkKu (9). 

Bien entendu, les résultats fournis par cette méthode comportent en- 
core certaines approximations, d'ailleurs admises implicitement, elles 
aussi, dans le calcul rappelé ci-dessus : il sera toujours impossible de 
tenir compte de toutes les circonstances du fonctionnement d’un 
réseau, surtout en période troublée, ne serait-ce par exemple, que du 
déclanchement par manque de tension ou par excès de courant d’une 
parlie des récepteurs après l'établissement du court-circuit. 

C'est ainsi que nous négligerons, d’une part, l'effet de la capacité des 
lignes, d’autre part la déformation des courbes de courant et de ten- 
sion introduite par le déséquilibre (6). 

Nous nous proposons, au cours de ce mémoire, de développer, 
d’une manière aussi générale que possible, ce nouveau mode de calcul 
en essayant d'en montrer la simplicité, d'en indiquer, en passant, 
quelques applications intéressantes et quasi-immédiates, et enfin de 
mettre en évidence les différences souvent considérables entre les ré- 
sultats qu'elle fournit et ceux que l’on tire du calcul par trop rapide 
indiqué plus haut. | 


(2) C.-L. ForTescur, Method of Symmetrical Coordinate applied to the solution 
of Polyphase Networks. Trans. A.I.E.E., juin 1918. 

(3) G. DarRieus. Quelques problèmes relalifs à l’inlerconnexion de réseaux 
bouclés d'extension indéfinie. Conférence Internationale des Grands Réseaux 
Electriques, juin 1925. 

(4) R.-D. Evans. Finding Single Phase short-circuit currents on calculating 
Boards. Electrical World, avril 1925. 

(5) S. Bekku. Calculation of short-circuit Ground Currents on three-phase 
Power Networks, using the method of symmetrical Coordinates. General Elec- 
tric Review, juillet 1925. 

(6) Voir à ce sujet : Louis-G. Sroxvis. Sur la production des harmoniques 3 
dans les machines à induction à charge déséquilibrée. Revue Générale de l'Elec- 
tricilé, 28 octobre el 4 novembre 1922. 
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RAPPEL DES NOTIONS FONDAMENTALES DE LA THÉORIE DU DÉSÉQUILIBRE 


La théorie du déséquilibre a été publiée dans toute sa généralité dès 
1918 par M. Fortescue, et son application aux systèmes triphasés a 
été exposée très clairement à plusicurs reprises dan$ la presse tech- 
nique française (7). Nous en résumerons seulement les principes fon- 
damentaux en vue de son application au calcul des courants de court- 
circuit. Soient 

À, A3, À, 
trois vecteurs de grandeurs et de phases quelconques. 
Désignons par | 
Aao Ai, Ao 


trois nouveaux vecteurs définis par les relations 


Au = ; (A, + a?A: + aÂ:), 
À = -= (A4 + aA: -+ a°A), 
À, = — EE As 
où 
I : v3 , == 
a =e E AE (G=vV—-i). 


En remarquant que 


on trouve aisément 
A, = As + Au + A, 
A= À, + aAa + Q? À;, 
A, = Ao + a°Aa + QÀ;. 


Un vecteur. (a4) a mème module que le vecteur (A) et fait avec lui 
j 27 à , k: a - 
un angle de  — 120 degrés. De mème un vecteur (a*A) a mème 


{5 Voir en particulier : V. GExKkiX. Théorie du déséquilibre électrique et son 
application aux systèmes de protection, Revue Générale de l'Electricité, 6 et 13 dé- 
cembre 1924 et « Déséquilibre électrique dans les installations polyphasées v». 
Rapport présenté à la semaine d'octobre 1925 de la Société française des Electri- 
ciens, supplément au Bulletin n° 50. 
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module que le vecteur (A) et est déphasé par rapport à lui d'un angle 
s = 240 degrés. 


L'ensemble des vecteurs 
Au. aÀa, Aa, 
représente donc un système triphasé symétrique, et l’ensemble 
Ai, a’Ai, aâAi, 
constilue de son côté un système triphasé symétrique à succession de 
phases inverse du premier. 
Enfin l’ensemble des vecteurs égaux et de mème phase 
| À o Ào 
constitue un troisième système dit monoplhasé. 

L'ensemble de trois vecteurs quelconques peut donc ètre remplacé 
par l’ensemble de deux systèmes de vecteurs triphasés équilibrés, et de 
trois vecteurs identiques. 

Ce résultat général est évidemment applicable aux tensions et aux 
courants d'un système triphasé quelconque. 

En un point d'une distribution, les tensions 

Vis Va, Vos 
entre le fil neutre ou la terre et chacune des phases 1, 2, 3, peuvent 
être représentées par l'ensemble de : 

1° Un système symétrique direct 

| Va. aYa, a Va. 
2° Un système symétrique inverse 
Vi, aVi, aVi. 
3° Trois vecteurs égaux et de même phase 
Vos Vo Vo. 
Chacune des tensions aura pour expression 
Vi = Vo + Va + Vi; 
(1) V, = Vo +aVi+a!V;, 
V; = Vo +a? Va + a Vi. 
De même, les courants 1., L, 144, dans chacune des phases 1, 2, 3 sont 


décomposables en trois systèmes, et répondent aux équations 
I, = lo + la + l, 
(2). EL = h + ala + ali, 
l = 1,+ al + ali. 

En vertu du principe de superposition des états d'équilibre, l'inten- 
sité dans une branche quelconque d’un circuit est la somme des inten- 
sités dues aux différentes forces électromotrices existant dans le circuit, 
et agissant isolément. On peut donc appliquer la loi d’ohm à chacune 


t 
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des composantes symétriques, prises séparément, calculer au moyen 
de cette loi les trois composantes symétriques du courant et considérer 
le courant réel dans chaque phase comme étant la résultante de ces 
trois courants fictifs. 

Il est essentiel de remarquer toutefois que chaque système de cou- 
rant met en jeu une impédance qui lui est propre, au moins dans la 
plupart des appareils qui constituent le réseau. Si l’on envisage, par 
exemple, le cas d’un moteur d'’induction fonctionnant à vide, l'impé- 
dance par phase présentée aux courants du système direct est égale 
au quotient de la tension étoilée aux bornes par le courant à vide, tan- 
dis que l’impédance présentée aux courants du système inverse est 
égale à celle que l’on mesure par l'essai en court-circuit avec rotor calé. 

Nous examinerons bientôt avec quelques détails, la manière dont 
on peut calculer ou mesurer ces différentes impédances. 

Nous appellerons 

3 l’impédance asymétrique — ou monophasée — par phase, 

za l’impédance directe — ou synchrone — par phase, 

zi  l’impédance inverse — ou asynchrone -— par phase. 

Bien entendu, ces expressions représentcront généralement des 
quantités complexes. ` 

Nous supposerons que tous les éléments qui constituent le réseau 
sont symétriques, et que les différentes forces électromotrices appli- 
quées au circuit sont équilibrées ; la solution du problème n exige 
d’ailleurs pas nécessairement cette dernière hypothèse, mais il nous 
semble qu'elle peut être admise dans la très grande majorité des cas. 

Nous appellerons E,, E., Es, les forces électromotrices étoilées appli- 
quées dans les phases 1, 2 et 3 ; puisqu'elles sont supposées symé- 
triques, leurs composantes dans les systèmes inverse et monophasé 
sont nulles et la loi d’ohm appliquée aux différentes composantes 
donne 


| Va + zala = E;, 
(3) Vi+ zil; = 0, 
Vo + žolo = 0, 
ou encore 
| la = E, a Va ; 
za 
3 bi | De 
( ts) | i = pe ? 
V 
i I = — 2 LL 
T 30 
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Il suffit d'appliquer les lois de Kirchhoff au circuit considéré en 
tenant compte des systèmes d'équations 1), 2) et 3) pour résoudre les 
différents problèmes dans toute leur généralité. 


Il 


- 


VALEURS DES IMPÉDANCES DES DIFFÉRENTS ÉLÉMENTS 
CONSTITUANT UN RÉSEAU 


À — Impédances et forces électromotrices pour le système direct. 


Les impédances za qui limitent les courants du système direct sont 
celles que l’on considère dans l’étude du courant de court-circuit tri- 
phase. 


1° Machines synchrones. -— En ce qui concerne les alternateurs et 
les moteurs synchrones, il faut distinguer deux sortes de réactances 
synchrones suivant que l’on cherche à déterminer la valeur du cou- 
rant de court-circuit instantané ou celle du court-circuit permanent. 


a) Court-circuit instantané. — La réactance qui intervient dans le 
calcul du courant de court-circuit instantané est égale, comme chacun 
le sait, à la réactance de fuites totales ramenées à l’induit, No. 

Cette réactance est souvent exprimée par la chute de tension qu'elle 


engendre sous l'effet du courant normal, indiquée par sa valeur Fe 


en centièmes de la tension normale. On peut la traduire en ohms par 
l'expression | 
p 3U? 
M= To P 

où U est la tension normale étoilée et P la puissance apparente nor- 
male de l'alternateur. 

Parfois aussi on distingue cette réactance par le rapport m du cou- 
rant de court-circuit instantané symétrique au courant normal ; m 

100 


est d'ailleurs égal à 


Nous avons proposé antérieurement (8), une méthode très simple 
permettant de déterminer expérimentalement cette réactance, qui né- 
cessite seulement la connaissance des caractéristiques en court-circuit 


(8) J. Farrov. « Sur la détermination de la réactance de dispersion des alter- 
nateurs synchrones ». Revne Générale de UElectricité, 27 septembre 1924. 
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triphasé et monophasé et de la courbe de magnétisation de lalterna- 
teur. Nous la rappellerons plus loin sous une forme un peu différente, 
en développant quelques applications. 

Quant à la force électromotrice qui intervient dans le calcul du cou- 
rant de court-circuit instantané, elle doit être égale, comme nous 
l'avons indiqué dans une note récente (9), à la tension étoilée aux 
bornes, majorée vectoriellement de la chute inductive de tension due 
au courant préexistant dans l’induit à travers la réactance No, c'est-à- 
dire à 

T +K. 

dı la machine fonctionne en moteur synchrone, il faut substituer 

le signe — au signe + dans cette expression. 


b) Courl-circuit permanent. -— Lorsqu'on cherche à évaluer le cou- 
rant de court-circuit permanent, l’impédance qui doit intervenir 
dans l'équation du système direct est évidemment la réactance totale 
de l’induit, Lo, facile à calculer tant que la saturation n'entre pas en 
ligne de compte. C'est le quotient de la tension étoilée relevée dans 
la partie droite de la caractéristique à vide par le courant correspon- 
dant à la même excitation sur la caractéristique en court-circuit. 

La force électromotrice qu'il fant introduire dans le calcul est alors 
la tension étoilée aux bornes majorée vectoriellement de la chute de 
tension due au courant préexistant dans linduit, à travers la réac- 
tance totale de l'induit, c’est-à-dire $ 

U + Lul,. 


En résumé et d'une manière plus générale, en un point du réseau 
où la tension normale est U, l'impédance directe za à introduire dans 
le calcul doit être égale à l’impédance directe des éléments du réseau 
compris entre le point considéré et les alternateurs, majorée soit de 
la réactance de fuites totale No des alternateurs, soit de leur réac- 
tance totale Lo, suivant qu'il s'agit du court-circuit instantané ou per- 
manent. 

Quant à la force électromotrice, elle doit ètre égale à 

| U + zut. 
I étant le courant traversant cette partie du réseau avant la mise en 


court-cireuif. 


M 


(9) J. Farrou, « Remarque au sujet des courants de ceurt-cireuit des alterna- 
teurs polyphasés ». Revue Générale de l'Electricilé, 12 septembre 1925. 
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Nous verrons plus loin comment, par un groupement judicieux 
des différentes impédances du réseau, on est conduit à ne tenir compte 
dans le calcul que de la tension normale U au paint considéré. 


REMARQUE. — Dans le but de tenir compte de l'excitation en 
charge des alternateurs sans faire intervenir leur force électromotrice, 
certains auteurs adoptent pour réactance synchrone le quotient de la 
tension normale par le courant correspondant à l'excitation en charge 
sur le caractéristique en court-circuit. I} est facile de voir que ceite 


Se ER NP EE 
AS 
HN VÉÉRa aa EX 
TAE ASH 
E T a 
E T a 
EEE 
CRT BA 
MERTE SNORE CARNRSSANE 
A aa 
CERTAS A 
A A 1 A 
A A 
PERCÉE CEI TI CPI PE 
CE CS E 


Fig. 1. — Caractéristique d'un Allernateur fonctionnant à excitation conslante 
sur une réaclance extérieure variable. 


a 


marière de faire est incorrecte, et qu'elle conduit en particulier à des 
valeurs beaucoup trop faibles pour le courant de court-circuit tri- 
phasé, dès que la réaction d'induit des alternateurs est un peu accen- 
tuée. C'est ce qu indiquent les graphiques de la figure 1 qui représen- 
tent le fonctionnement d’un turbo-alternateur à excitation constante 
sur des réactances extérieures variables. La courbe « a été déterminée 
au moyen du diagramme de Portier, la courbe b par la formule 
U 
Tete | 

où z est l’impédance extérieure et L'& la réactance de l'alternateur 
définie de cette dernière manière. 


2° Machines asynchrones. — Comme pour les machines synchrones, 
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il y a dieu de distinguer deux sortes d’impédances, suivant- qu'il s'agit 
de calculer le courant de court-circuit instantané ou le courant de 
court-circuit permanent du réseau. 


a) Court-circuit instantané. — S'il s'agit du court-circuit instan- 
tané, l'impédance synchrone est sensiblement égale à la réactance des 
fuites totales ramenées au stator No ; on peut la mesurer directement 
en calant le rotor. 


Il ne faut pas oublier qu’une machine asynchrone débite un cou- ` 


rant de court-circuit instantané, comme une machine svnchrone. Dans 

le calcul de ce courant de court-circuit, il faut donc la considérer 

comme une génératrice possédant une force électromotrice égale à 
U + Nol, 

où I, est le courant préexistant dans le stator. Il faut prendre le 

signe + ši la machine fonctionne en génératrice et le signe — si elle 

fonctionne en moteur. 


b) Court-circuil permanent. — L'assimilation d'une machine asyn- 
chrone à une impédance, pour les courants du système direct, est 
assez difficile, sauf dans les cas limites suivants : ou bien elle fonc- 
tionne à vide, auquel cas cette impédance est égale au quotient de la 
tension étoilée aux bornes par le courant à vide ; ou bien son rotor 
est calé, ce qui peut arriver après l'établissement du court-circuit, 
puisque son couple moteur varie sensiblement comme le carré de la 
composante directe de la tension ; dans ce dernier cas, l’impédance 
directe devient égale à l'impédance inverse. 


3° Transformateurs, lignes et récepteurs. — Les transformateurs 
présentent au passage des courants équilibrés directs ou inverses, une 
impédance égale à leur réactance de fuites totales ramenées à l’enroule- 
ment considéré, mesurée par un essai en court-circuit. Elle est ex- 
primée presque toujours par la chute de tension correspondante, en 
centièmes de la tension normale. On peut la traduire en ohms par la 
relation déjà donnée dans le cas des alternateurs, soit 
p 3U? 
100 P 


cd = li = 


En ce qui concerne les lignes aériennes ou les câbles, les formules 
donnant l'impédance pour les courants des deux systèmes équilibrés 
direct et inverse, sont bien connues ; il est inutile de les rappeler ici. 
Leur détermination expérimentale est évidente. 
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Enfin, on pourra tenir compte de la présence de circuits récepteurs 
passifs (éclairage, chauffage, etc...), absorbant normalement une puis- 
sance apparente P sous une tension étoilée U avec un facteur de puis- 
sance ccs ?, en les assimilant à une impédance égale à 


è 


z = -5 (cos © + j. sin ọ). 
B. — Impédances zi pour le système symétrique inverse. 
1° Machines tournantes. — Dans une machine tournante, les cou- 


rants de la composante inverse tournent par rapport au rotor à une 
vitesse double de celle du synchronisme. Ils induisent donc dans 
l’amortisseur ou dans les parties massives des pôles, s’il s’agit d'alter- 
nateurs, dans l'enroulement même du rotor, s’il s’agit de machines 
asynchrones, des courants de fréquence double de la fréquence nor- 
male. Ces courants s’opposent au passage du flux résultant qui ne 
peut se fermer que par les trajets de fuites. 

Les résistances étant négligeables devant les réactances, l'impé- 
dance inverse des machines tournantes se réduit donc sensiblement 
à leur réactance de fuites totales ramenées au stator ; elle est égale à 
l'impédance directe dans le cas où l'on envisage le court-circuit 
instantané. 


2° Dans lous les autres éléments du réseau — transformateurs, 
lignes, récepteurs passifs — il va de soi que les impédances offertes 
au passage des courants du système inverse ont même valeur que pour 
les courants du système direct. 


C. — Impédances z, pour le système asymétrique ou monophasé. 


Les courants du système asymétrique égaux et de même phase dans 
chacune des trois phases de la distribution, ne peuvent se fermer que 
par le sol ou par un fil neutre ; l’impédance monophasée sera donc 
toujours infinie dans un réseau dont les points neutres sont isolés. 

Le schéma du circuit où circule le système de courants monophasés 
se réduit généralement à la partie comprise entre l’endroit du court- 
circuit et les différents appareils ayant leur point neutre à la terre. Il 
ne dépasse la limite marquée par chaque transformateur que dans 
quelque cas spéciaux que nous examinerons plus loin. 
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1° Machines tournantes. — Il est facile de se rendre compte que le 
flux résultant produit dans une armature polyphasée par trois cou- 
rants égaux et de même phase circulant vers le point neutre, est tiès 
voisin de zéro (fig. 2). Il se réduit au flux qui peut se développer dans 
les trajets de fuites de chaque phase, par rapport aux deux! autres. 

On pourra donc, en première approximation, considérer comme 
nulle l'impédance asymétrique des machines tournantes dont le point 
neutre est relié directement au sol. Nous verrons d'ailleurs qu'il est 
facile de ła déterminer expérimentalement. 


Fig. 2. — Flux résullant de 3 courants égaux dans une armature polyphasée. 
2° Transformateurs. — La réactance monophasée d'un transforma 


teur dont le point neutre est relié au sol est très différente suivant le 
couplage de ses enroulements et même suivant la constitution de son 
circuit magnétique. En voici quelques exemples 

a) Transformateur possédant un enroulement secondaire (ou fer- 
tiaire) en triangle : ła réactance monophasée se réduit à la réactance 
de fuites totales ramenées au primaire. | 

b) Transformateur dont le primaire est en étoile zig-zag : la réac- 
tance monophasée est égale à la réactance correspondant à la somme 
des fuites de deux demi-enroulements primaires d'une même colonne, 
l'un par rapport à l'autre. 

c) Transformateur dont le secondaire, à phases ouvertes, est con- 
necté à l’enroulement polygonal d’une commutatrice (10). I] suffit 
d'ajouter à la réactance des fuites totales par phase du transformateur, 
la réactance de fuites de l’armature ramenée au primaire. 

d) Transformateur étoile-étoile dont les points neutres sont à la 
terre à la haute et à la basse tension. On ajoutera à la réactance de 
fuites totales du transformateur, l'impédance monophasée du réseau 


secondaire ramenée au primaire. 


(10) G. Darius, loc. cil. 
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e) Transformateur étoile-étoile ou à secondaire ouvert, à flux 
forcé. La réactance monophasée est égale à la réactance correspondant 
aux fuites de chaque phase de l’enroulement primaire par rapport- 
aux phases voisines (fuites entre colonnes). 

f) Transformateur étoile-étoile ou à secondaire ouvert, à flux libre. 
La réactance monophasée devient égale à la réactance totale de chaque 
phase, et peut généralement être considérée comme infiniment grande. 


3° Lignes de transmission. — La self inductance d'une ligne tri- 
phasée, dont chacun des fils est parcouru par des courants égaux et 
de même phase a pour expression 


e = 4,6 log _ 107* henry par kilomètre, 


où D est la distance entre les conducteurs et un circuit fictif de retour 
et a le rayon d’un conducteur équivalent aux trois fils en parallèle. 

En appelant d la distance des conducteurs entre eux et r leur rayon, 
on a (11). 

a = Yre. 

D'autre part, d’après différents expérimentateurs (12), D est compris, 
suivant les cas, entre 300 et 1 000 mètres. 

Il faut, bien entendu, multiplier cette valeur par 3 pour obtenir 
l'inductance équivalente de chaque phase. 

Dans le cas des lignes aériennes avec fil de terre et des lignes 
aériennes multiples, et surtout dans celui des câbles armés, les çon- 
ditions de retour du courant sont très imprécises et l'expérience di- 
recte est seule capable de fixer la valeur da l’impédance monophasée. 

Lorsque les feeders triphasés sont constitués par 3 câbles unipolaires 
sous plomb, le problème se complique du fait de la présence des enve- 
loppes de plomb qui constituent des circuits fermés sur eux-mêmes 
par la terre; sous l'influence du champ monophasé dû à la composante 
asymétrique, il s'y développe des courants induits de grande ampli- 
tude qui ont pour effet de diminuer l'inductance apparente des cordes 
de cuivre et d'augmenter leur résistance. Ici encore, l'expérience di- 
recte est seule capable de renseigner sur la valeur de l’impédance mo- 
nophasée équivalente. 

À titre d'exemple, nous donnerons les valeurs suivantes se rappor- 


— 


(11) R.-D. Evans, loc. cit. | 
(12) HaRLÉ, BanBiLuioN et BnyLixski. « Relour par la terre ». 
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tant à un feeder triphasé 60 000 V constitué par 3 câbles monophasés 
sous plomb, disposés côte à côte en triangle équilatéral (section 
150 mm? ; épaisseur d'isolant 1£ mm ; épaisseur du plomb 2,5 mm). 


Impédances directe et inverse : (0,125 + j.0,15) ohm par km. 
Impédance monophasée : (0,41 + j.0,23) ohm par km. 


. 4 Connexions des points neutres. — Lorsqu'un appareil est relié 
à la terre à travers une impédance, celle-ci se trouve parcourue par 
les 3 courants du système monophasé, et produit une chute de tension 
trois fois plus grande que si elle était répartie dans chaque phase. On 
en tiendra compte en la remplaçant par trois impédances de valeur 
triple, disposées en série avec chacune des phases. 

La mesure de l’impédance monophasée d'un système est quasi- 
évidente : elle consiste à mesurer l'impédance” du circuit constitué 
par les 3 phases reliées en parallèle à leurs deux extrémités ; l'im- 
pédance monophasée — par phase — est égale au triple de la valeur 
ainsi trouvée. 


NT 


COURANT DE COURT-CIRCUIT DANS UN RÉSEAU ÉLÉMENTAIRE. 


Nous considérerons tout d’abord le cas d'un réseau élémentaire, 
c’est-à-dire d’un alternateur fonctionnant à vide, relié diréctement 
ou à travers un ou plusieurs iransforr:ateurs à une ligne de trèns- 
MISSION. | 

Nous appliquerons les équations de Kircanorr et la loi d'Ohm, telie 
qu’elle est exprimée par les égalités 3). 

La valeur de la f. e. m. E, est évidemment celle de la tension étoilée 
à l’endroit du défaut avant la mise en court-circuit. Les impédances 
directes, inverses et monophasées seront respectivement égales aux 
impédances de même catégorie de l'alternateur, des transformateurs et 
de la ligne, ramenées par proportion à la tension considérée, et dis- 
posées en série. 


1° Court-circuil entre une phase et la terre. — Supposons que Ia 
phase 1 (fig. 3) soit mise à la terre. Nous écrirons que les courants to- 
taux dans les phases 2 et 3 sont nuls, et que la tension totale de la 
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phase I est nulle à l'endroit du défaut : 
| L= b+ al + el = o, 
L = b + ala + al; = 0, 

Pie ee e 


Fig. 3. — Court-circuit entre phase et terre. 


Des deux premières équations, on tire 
kekah 
puis de la troisième 
U, 
“0 t Za + Zi | 
Le courant dans le défaut est donc 
3U 


L = 


Ie 
Zo + Za + Zi 
2° Court-circuit entre deux phases. — Supposons que les phases 1 


et 2 soient court-circuitées (fig. 4). Dans ce cas, la composante mono- 
phasée du courant 
I 
l = 3 (h Eke: 


est évidemment nulle. 


Fig. 4. — Court-circuit entre deux phases. 


Nous écrirons qu’à l'endroit du court-circuit, les tensions des phases 
l et 2 sont égales, et que le courant dans la phase 3 est nul. 
(U, — zalu — zili = aU, — azala — ail; 
{ lh = ala +ali = 0. 
De la seconde équation on tire 
l: = — al, 
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et de la première 


í U, 
| l = ——— >, 
Za t si 
| — aU, 
Li = —. 
\ 34 + Zi 


D'où la valeur du courant dans Île défaut 


U(r — a) 
Pe) EE 
ou, en valeur efficace 
__ “Uy3- 
Pa B 


Fig. 5. — Court-circuit entre deux phases et terre. 


\ 
3° Court-circuit entre deux phases et la terre. — Pour traiter ce cas 
qui se présente assez fréquemment dans les réseaux de câbles tripolaires 
(fig. 5) il suffit d'écrire que le courant total dans la phase 3, ainsi 
aue les tensions totales des phases 1 et 2 sont nuls à l'endroit du dé- 
faut, ce qui fournit le système 
U, — zolo — gala — zil; = O, 

U; — zolo — azala — azili = o, 

l h = af + ali = o, 
on tire de là : 
Ui(z, + zi) 


la = ———— " 
Zoti + Zilda + Zoa ” 
— aU;z, 
hli = —, 
Soti + Siïa + Toad 
= a° Uzi 
Íb = = g paa | LES 


Da nt. 
Zosi + Sida + oča 
d’où le courant dans la phase 1 
ze I — a) +: 31 — a?) 
(6a) L= a a a U,, 
Zoi + 4ièa + Zola 
ou, en valeur efficace 
laa > æ 3. 
Vita té, 
Zoči + ziza + 3o34 


(6b) L, = Uy3 
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4° Court-circuil entre 3 phases el la terre. — Les tensions totales 
des 3 phases sont nulles (fig. 6). j 
Vi = Us], — zula — zili = 0, 
\ Va = aU; — 2,1, — azala — azili = o, 


l Va = QU, — zol, — @?zala — azili = 0O, 


Fig. 6. — Court-circuit entre trois phases et terre. 


d'où l’on tire 
= 1; =:06, 


U, 
“d 
résultats évidents à priori 
REMARQUES. — 1° Lorsqu'on calcule le courant de court-circuit per- 


manent, les impédances inverse et monophasée z; et z, sont souvent 
petites vis-à-vis de l’ipédance directe ża. Il s'ensuit que le courant 
de court-circuit triphasé peut être 1,7 fois plus faible que le courant 
de court-circuit entre deux phases, et presque 3 fois plus petit que le 
courant de défaut à la terre. | 

2° Lorsqu'on calcule le courant de court-circuit instantané, il suffit 
de substituer z; à za dans les équations 4, 5, 6 et 7. 

Aux bornes d’une génératrice bien amortie et dont l'impédance z, 
est petite vis-à-vis de z:, le courant de court-circuit instantané entre 


V3 . | | en 
deux phases sera ES fois le courant de court-circuit triphasé, et 


le courant de court-circuit entre une phase et le neutre sera un peu 


bd r.,9 . 3 + . e e 
inférieur aux — du courant de coutt-circuit triphasé. 


IV 


COURANT DE COURT-CIRCUIT DANS UN RÉSEAU COMPLEXE, 


Considérons un réseau complexé formé par n circuits aboutissant 
cù un même point. 
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Soit E, E, Ei, ... les forces électromotrices contenues dans 
chacun de ces circuits. 


Zn ... leurs impédances directes, 
Zi,2.3;, .. leurs impédances inverses, 
2052020, -.. leurs impédances monophasées. 


Enfin, soit J, le courant de défaut total dans la phase 1, dont les 
composantes symétriques sont : 
Ja =] la+ i+ Li + en 
(a) ji=li+li+r+..., 
Jo = b+ h+. 
La loi d'Ohm exprimée par les équations 3 et appliquée au point de 
jonction de ces n circuits donne : 


(b) Vi = — zil; = — 3, ; = +, 
Vo = — zol = — 2, = ::.. 
Posons 
I I I I 
PR a 
I I I I 
(c) ra 
I ' I I 
LE er He SENTE @i = —0 
Zo 30 0 Zo 


Chacune des impédances Z ainsi définie est l’impédance résultante 
de toutes les impédances z z' z2”, groupées en parallèle. 
Le groupe d'équations (b) peut alors s'écrire 


E E; F; 
Va + Zali = Zi + E. -+ à -+ -), 


4 Ža 24 


(2) Vi+ ZJi =0, 
Vo + Zolo = 0. 


Si l'on compare ce dernier groupe d'équations aux équations 5, 
on peut conclure que le réseau complere formé par n circuits géné- 
rateurs ou récepleurs aboulissant en un même point peut être rem- 
placé par un circuil élémentaire unique qui aurait pour impédances 
les quantités Za Zi Zo, el pour force électromotrice la quantité : 


E E E ’ 
(e) 6 = u +++), 
vd vd vd 


Dans une branche d'impédances Zd, Zis %, où la force électromo- 


FALLOU : COURANTS DE COURT CIRCUIT DANS LES RÉSEAUX THIPHASÉS 987 


trice est E, les composantes du courant de court-circuit seront 
E ne 6 Za 
— + 


f 
Z 
lh = z Jo 
\ 
On peut remarquer tout de suite que, dans le cas du courant de court- 


circuit triphasé et lorsque le court-circuit a lieu au point de jonction 
des n réseaux considérés, on a toujours 


(f) 


= + jee beo 
d'où 
ins ri 
CT “d 


Le courant de court-circuit triphasé circulant dans une branche se 
calcule alors en considérant cette branche seule, fonctionnant à vide, et 
en majorant le résultat du courant normal préexistant dans cette 
branche. 

De toutes façons, la force électromotrice équivalente & se réduira 
à la tension normale U chaque fois que les différents éléments du ré- 
seau conserveront la même valeur avant et après la mise en court- 
circuit. Ce sera toujours très approximativement le cas, lorsqu'on 
voudra calculer le courant de court-circuit instantané, maïs ce ne 
sera qu assez grossièrement exact dans le cas du calcul du courant 
permanent, par exemple lorsque les circuits récepteurs compren- 
dront un grand nombre de moteurs. 

Appelons en effet In 1,, Ins ... les courants équilibrés fournis ou 
absorbés par les différentes branches du réseau. 

Nous avons vu que 


de sorte que l'équation (e) peut s'écrire 

“d d 
Za désignant l’impédance résultante de toutes les branches du réseau 
complexe comprend, d’une part, l’impédance résultante de toutes les 
sources de courant et, d'autre part, l'impédance résultante Za de 


5 
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tous les récepteurs 


I I I 
e e u—— + — -H + 
Za zd 24 Zra 


Mais, moyennant l'hypothèse formulée plus haut au sujet de la con- 
servation des impédances 


LÉ 
d'où 
CE LEE PEUR E 
| 24 24 Zra 
Dans ce cas, les équations qui régissent le courant de défaut J de- 


viennent 
| O Va Zala = U 
(9) Vi + ZiJi = 0 | 
l Vo + Zodo = 0 
et celles qui donnent les composantes du courant I dans chaque 
branche parcourue normalement par un courant In sont : 


l= +1, 


(h) L=] 
L= 


D'où on tire les deux théorèmes suivants 

Dans un réseau stable, le courant de défaut est égal à celui que four- 
nirait un alternateur unique dont la force électromotrice serait égale 
à la tension normale du réseau à l'endroit du court-circuit, et dont 
les impédances seraient égales aux impédances en parallèle de tous 
les générateurs et de tous les récepteurs aboutissant en ce point. 

Dans un réseau stable fonctionnant en charge, le courant de court- 
circuit dans une branche se calcule en considérant le réseau fonction- 
nant à vide et en majorant le résultat du courant équilibré qui circule 
normalement dans cette branche. | 

Ces deux théorèmes qui expriment d'ailleurs le principe général 
de superposition, permettent de ramener le calcul du courant de court- 
circuit d’un réseau complexe à celui d'un réseau élémentaire, en utili- 
sant les équations fondamentales 4, à, 6 et 7. 

Dans le cas où les impédances directes ne conservent pas la mème 
valeur avant et après le court-circuit, il faut remplacer les relations 
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simples (g) et (h) par les relations un peu plus complexes (d) et Q). 


Exemple : Considérons un réseau (fig. 7) comprenant 


Fig. 7. 


1° Un alternateur (ou un groupe d’alternateurs) d’impédances 
Die Ci Fp: 
2° Un récepteur (ou un groupe de récepteurs) d’impédances 
Zur Zis 20, 
parcouru normalement par un courant Ih. 
3° Une ligne en cul-de-sac, en dérivation sur la ligne principale et 
d'impédances l 


n n l i 
- mn! 
DE Zi “n° 


Soit U la tension étoilée le long de la ligne principale, dont les im- 
pédances sont supposées négligeables. : 

Si un court-circuit à la terre se déclare au point P, le courant dans 
la phase court-circuitée aura pour valeur vectoriellement 


3U ($ Zi Zi 
— A =) Fla 


Zo + Za Zi \ 2 24 Zi 
où 
T Li + I 
-0 Z n ÿ 
Li ad d 
I: I Fa I 
——…— LE mms de a 9 
Zi ži ; 
I I I 
— — — + ei . i 
0 20 TT 


Si au contraire le court-circuit se déclare en M, à l'extrémité de la 
ligne à vide, le courant de court-circuit dans cette ligne sera 
La + 39) + (Zi + zi) + (Lo +5 


V 


CALCUL DE L’IMPÉDANCE ÉQUIVALENTE D'UN RÉSEAU. 


Le calcul des courants de court-circuit nécessite généralement la dé- 
termination des impédances Za, Zi, Zo équivalentes à un ensemble 
d'éléments groupés en dérivation. 
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Tant que les impédances d'une même catégorie sont égales à des 
résistances pures ou à des réactances pures, cette détermination se 
réduit à des opérations arithmétiques très simples, mais elle devient 
généralement assez laborieuse par la méthode algébrique ordinaire, 
lorsque les impédances sont représentées par des quantités com- 
plexes. 1 

Nous proposons, dans ce dernier cas, d'employer une méthode gra- 
phique très simple dont voici le principe : 

Considérons n circuits dérivés d’impédances : 


ri + jsi, raj» +. Tn + j5ns 
l'impédance du circuit fictif équivalent sera 
R + JS, 


telle que 
I I I : I 
R + JS = ri + js a Ta + j8 Es Ta + jSn 

Chacune de ces fractions représente l’admittance du circuit corres- 
pondant. Il est facile de voir qu'elle peut être représentée par un vec- 
teur dont le module est B 

1 

inverse du module de l’impédance correspondante, et dont l’argu- 
ment 8 est tel que 


tg 0 = — L, 
de signe contraire à celui de l’impédance correspondante. 


Pour déterminer le vecteur ————; il suffira donc d'ajouter 
R + JS 


géométriquement des vecteurs d'amplitude inverse de celle des impé- 
dances r, + jsı Fr: + js: … et dont la direction est symétrique 
de celle de ces impédances par rapport à l'axe des zx. 

Le vecteur R + jS lui-même aura une direction symétrique de 


celle de la résultante et une amplitude inverse de celle 


I 
R+S 
de cette résultante. 

Mais on peu: simplifier considérablement la construction en faisant 
tourner l’épure des admittances de 180 degrés autour de l'axe des z, 
ce qui revient à confondre conventionnellement et une fois pour toutes, 
les directions des admittances avec celles des réactances correspon- 


dantes. 
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D'où la règle suivante appliquée à deux circuits dérivés, ayant res- 
pectivement des résistances r, et r, et des réactances s, et s,, et que 
l'on étendra sans peine au cas de n circuits dérivés : (fig. 8). 


dr La Re. _ M 
| D a H 
i "ai ! 
er” H 
T R ai / 
B er ! 
1 , 
| 
i I 
' y 
H i 
| H 
- i 
' , ' 
OS S ESA Jo M / 
1 i 
I I t 
S' ———… PA to É Esuisocnetescnessésises A 
l i 
| i > 
| H pg ' 
! i A 
1 ' 9 
: t i 
. 
Le à | 
0 ` re r p 
Fig. 8. — Détermination géométrique de l’impédance équivalente 


à celles de deux circuits dérivés. 
1° On construit les vecteurs 
OA = r, + JS et OB = r + Jsa. 
2° Sur les directions de OA et de OB, on porte respectivement et à 
une échelle convenable des longueurs 


muse SE 
OA = et  OB = -5 


3° On construit la résultante OM’ de OA’ et de OB, et sur la direc- 


tion OM’ on porte, à l'échelle des impédances, 
I 
Né nas 
OM OM 
OM représente l'impédance équivalente au groupement en parallèle 
des impédances OA et OB. 


VI 
APPLICATIONS. 


I. — Eremple numérique de calcul de courant de court-circuit. 


Considérons (fig. 9) un groupe d’alternateurs A d’une puissance to- 
tale de 15 400 kVA, débitant à travers des transformateurs T, et T, sur 


un circuit récepteur R. 


D Google 
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Les caractéristiques des différents éléments sont : 


1° Alternateurs. l 
Tension normale entre phases 5 250 V. 
Courant normal 1 700 A. 
Chute inductive de tension 20 pour cent. 
Réactance de fuites comptée à 5 250 V, 0,357 ohm. 
Réactance totale comptée à 5 250 V, 2,21 ohms. 


i Te 


Fig. g. — Court-circuit en M ou en P. 


2° Transformateurs T. 


Rapport de transformation 5 250/30 000. 
Puissance normale 18 000 kVA. | ' 
Tension de court-circuit 8 pour cent. 


Réactance par phase 4 ohms. 


Nous supposons que'les impédances de la ligne reliant T, et T, sont 
négligeables, et qu'avant le court-circuit elle est parcourue par un 
courant I, égal à 295 ampères avec cosę = 0,7, soit sensible- 
ment 

In = 206 — 7.211. 

Les impédances de l’ensemble alternateurs-transformateurs élé\a- 

teurs comptées à la haute tension sont donc 


30000 


2 
| 34 =) [a+ 2,29 ( 5150 | | = j.76 ohms, 


30000 


Zi = [ 4 + 0,557( E350 ) | = j.15,6 ohms, 


Nous supposerons que le récepteur R est constitué en majeure partie 
par des moteurs asynchrones, dont la chute inductive de tension, pour 
` CS | 


les courants du système inverse, est égale à 50 pour cent de la tension 


normale. 


A) Nous admettrons d'abord que ce récepteur se comporte comme 
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un système d'impédances passives 


3U? | ; 
2 (cos © +j. sin ẹ) = 41 + j.41,9 ohms, 


P 

3 i 
"2 = — 2 = j 17,6 ohms, 
2, = ©. 


De sorte que les impédances du réseau élémentaire équivalent sont 


Z z; x e 
Zn = 15,1 -+ 1.32,3 ohms, 
sd + 24 | 
| Ziz! i 
| Zi = ——— = 3.8,26 ohms, 
si +3; 


Z, = 3, = 7.4 ohms. 
1° Si le court-circuit se déclare au point P, le disjoncteur 2 devra 
couper tout le courant de défaut. T 
En cas de court-circuit à la terre, ses trois composantes seront 
17300 


EE TX] 


= 118 — 7.350 
et le courant total sera 
J = 356 — j. 1050 soil 1 105 ampères efficaces. 


En cas de court-circuit entre deux phases, les composantes du cou- 
rant de défaut seront 


E 17300 
“O 15,1 +7. 40,5 


de sorte que le courant lui-même aura pour valeur environ 700 am- 
pères efficaces. 

Enfin, en cas de court-circuit triphasé, le courant sera 

17300 

19,1 +J. 31,9 

2° Si le court-circuit se déclare en M, le disjoncteur I devra couper 
la portion du courant de défaut provenant de l’alternateur. 
En cas de court-circuit à la terre, ses trois composantes seront égales 


= 140 - 3.375, 


et 


J” = soit 485 ampères efficaces. 


à : 
A 
20 
bases de 6 
7, 


la = Ja = + In = 186 — j.383, 


“ud 
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et le courant total sera | 
I = 366 — j 918 soit 985 ampères efficaces. 
En cas de court-circuit entre deux phases, les composantes du cou- 
rant dans l'interrupteur I seront 


I; = J; = — (135 + j.163), 
7 
H = Ji + 1, = — (221 + j 398), 


et le courant total 
r = — (356 + 7.561) soit 665 ampères efficaces. 
Bien entendu, le courant de court-circuit triphasé aurait même va- 
leur que précédemment. 


B) On peut examiner aussi ce que deviendra le courant de court- 
circuit dans le cas où tous les moteurs constituant la charge R s'ar- 
rêtent après l'établissement du court-circuit. 

Dans cette dernière hypothèse, l’impédance directe = du récepteur 
devient égale à son impédance inverse Z; et tout se passe comme si 
l'alternateur avait des impédances 


+! 


La = ——— = 7.14,3, 
24 +3; 
Z; = 7.8,26, 
Zo = J-4 
et une force électromotrice 
EZ 


SE (U + zaln 0,188 = 6280 — 7.2 950. 
d 


Le courant de court-circuit à la terre en P sera donc 
6280 — 2 990 
j-26,56 
soit environ 800 ampères efficaces. 


J=3 = — (355 + j.710), 


Si pareil court-circuit se déclare en M, le courant dans l'interrup- 
teur T aura pour composantes (équations f) 


(355 + j.710) 


== 3 — (118 + j.297). 
(355 + j.710) i : 
l; = A a 0,53 = — (63 + j.125), 
Ja = = e L 0,188 + — ê = — (189 + j.401\, 
Da 
d'où = — (370 + j. 823) 


soit 900 ampères efficaces. 
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C) On peut supposer enfin qu’à la suite du court-circuit, la charge 
totale R déclanchera. 
Dans ce cas, le courant de court-circuit à la terre sera 


3E 33350 —- j15650 
J = —————- = 3 —" —, 
Zo + Zi + Zu 1.99,6 
soit 1 155 ampères efficaces. 
que devraient couper aussi bien l'interrupteur 2 si le court-circuit 


avait lieu en P que l'interrupteur 1 s’il avait lieu en M. 


Nota : Le courant de court-circuit permanent des génératrices est 
égal à 1,41 fois le courant normal pour la pleine excitation. D'autre 
part, la chute inductive du transformateur est égale à 6,84 pour cent 
pour la puissance des alternateurs. La méthode classique rappelée dans 
l'introduction aurait donc donné pour la « puissance » de l'’interrup- 
teur 2 une valeur de 

1,29 P = 19 900 kVA 
correspondant à un courant de court-circuit de 383 ampères, inférieur 
de 21 pour cent à la valeur réelle du courant de court-circuit triphasé, 
et 2,9 fois plus petit que le courant de court-circuit à la terre. 


IL. — Mesure des impédances d’un alternateur. 


Les équations 4, 5 et 7 permettent de déterminer les trois impédances 
d’un alternateur, pourvu que l’on en possède la caractéristique à vide 
et les trois caractéristiques en court-circuit, ces dernières étant obtenues 
respectivement en court-circuitant trois phases entre elles, deux phases 
entre elles, et une phase et le point neutre. | 

Soit J un point d’abscisse commune aux quatre caractéristiques, U 
la tension étoilée correspondante sur la partie rectiligne de la caracté- 
ristique à vide, I, I}, I,, les courants correspondants sur les caracté- 
ristiques en court-circuit (fig. 10). 

On a vu que 


U 
I, — za 9 
| _ UV 
9 = , 
Zza + Zi 
ie 3U | 
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. On en tire immédiatement 


n U 
op 
à 
ARS LS — Zis 
L 


gp” 


y ei e 
Soona 
NEA 
EANBNEREES {SERRE 
BEBTAN\ERNISRVE 
CT RENTEENE 
CONTE 
ARR 


Fig. 10. — Détermination des impédances d’un alternateur par ses caractéristiques. 
. š š - è æ sae 
HI. — Dimensionnement d'une bobine de point neütre. —- Considé- 


rons un réseau élémentaire dont on veut relier le point neutre au sol 
au moyen d’une bobine zig-zag (fig. 11), et cherchons comment doit 
être dimensionnée cette bobine pour qu'en cas de mise à la terre d'une 
phase, la tension entre chacune des deux autres phases et la terre ne 
dépasse pas la valeur de la tension étoilée. 

Soient Z4, Zi, co les réactances résultantes directes inverses et monophli- 
sées de l'ensemble constitué par l'alternateur, la bobine de point 
neutre ct la ligne. 

Le courant de court-circuit de la phase I aura pour composantes 
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symétriques re 4) 

I = l; = h = —————<=. 
: i ` Ta + Zi -t žo 

U, étant la tension étoilée de la phase I avant l’ établissement du court- 
circuit. 


Fig. 11. — Bobine zig-zag entre neutre et sol. 


La tension par rapport au sol de la phase 2 sera 


b 


V: = — Zolo — a°zil; + a(U — zalu)» 
ou | 


RER 


soit en développant 
U, 


Vae e 
? alza + Zi + 20) 


(820 — 7.3(20 + 25), 
ou, en valeur efficace 
V, o. = U em. y3 VE sn, 
Za + Zi <+ Zo 

On trouverait évidemment lá même valeur efficace pour V,. 

Pour que V, eff. ne Ms pas la valeur de U eff. il suffit que 

Za + Zi + Zo 

Si cette condition doit être réalisée même pour le courant de court- 

circuit instantané pour lequel za = zi, il faut que 
VV z? + 2? + Zozi Si, 
Zo + 2Zi 
c'est-à-dire que 
Zo < Zi. 

L'impédance monophasée de l’alternateur étant infinie par hypo- 
thèse, zo se réduit à la réactance de fuites totales d’une colonne de la 
bobine, augmentée de la réactance monophasée de la ligne. | 
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D'autre part, l’impédance inverse de la bobine étant très grande, z; 
se réduit à la réactance de fuites totales de l'alternateur, augmentée de 
la réactance triphasée de la ligne. 


REMARQUES. — 1° La condition Z <zi permet encore de déterminer 
une bobine de réactance S que l’on voudrait connecter entre le point 
neutre d’un transformateur triangle-étoile (fig. 12) et la terre, et des- 
tinée à limiter le courant de court-circuit à la terre sans qu’il y ait élé- 
vation de la tension des phases libres. | 


S 


Fig. 12. — Bobine de réactance entre neutre d'un transformateur et terre. 


Dans ce cas, Zo comprend la réactance monophasée de la ligne, la 
réactance de fuites totales d’une phase du transformateur et le triple 
de la réactance S. D'autre part, 2; comprend alors la réactance tri- 
phasée de la ligne, la réactance de fuites totales d’une phase du trans- 
formateur, et la réactance de fuites totales de l’alternateur ramenée au 
secondaire du transformateur. 

2° Cette même condition Zo < =: montre que la mise à la terre directe 
du point neutre secondaire d’un transformateur. étoile-étoile peut ne 
pas empêcher l’élévation de tension des phases libres par rapport au 
sol en cas de mise à la terre d’une phase. Ce sera certainement le cas 
si le transformateur est à flux libre, car l’impédance monophasée est 
alors égale à la réactance totale d’une phase. D'autre part, si le trans- 
formateur est à flux forcé, l’impédance monophasée se réduit à la réac- 
tance de fuite de chaque phase par rapport aux deux autres ; cette 
réactance est petite vis-à-vis de la réactance totale d’une phase, mais 
elle est généralement élevée vis-à-vis de la réactance des fuites totales 
qui intervient dans l’expression de l’impédance inverse : la relation 
Zo S Zi pourra donc n'être pas réalisée. 

Dans l’un et l’autre cas, on pourrait diminuer la valeur de 2, en 
reliant les points neutres de l'alternateur et du primaire du transfor- 
maleur. 
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IV. — Mise à la terre du point neutre à travers une résistance. 


Considérons un transformateur triangle-étoile, dont le point neutre 
est relié au sol à travers une résistance r (fig. 13). 


en . 


Fig. 13. — Résistance entre neutre et terre. 


Cherchons quelle est la différence de potentiel entre une des phases 
et le sol en cas de mise à la terre d’une autre phase. 
Nous savons que le courant de court-circuit a pour composantes 
U 
O atati 
La tension de la phase 2 par rapport au sol est 


V, = a(U — zala) — a?zili — Zolo, 


I . 13 
a = ++, 


sU a ETELE | 
Zo + Za + Zi 


Supposons que la puissance du réseau qui alimente le transforma- 
teur soit très grande vis-à-vis de celle du transformateur et qu il soit 
alors permis de négliger les impédances de ce réseau vis-à-vis de celles 
du transformateur. 

En appelant s la réactance de fuites totales d’une phase, nous avons 


c’est-à-dire 


ARR A LL 
Zo = 3r + J.S, 
d’où 
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Posons pour simplifier l'écriture 
s 
Iig ©? = EH 
il vient 
V: = U(a — cos'o +j. sine cos o), 
ou, en valeur efficace 


V, eff. = U eff. VI = 2 cos? g + V3 sin cos ©. 


BERRP=<RRD:E 
Mess IDE 


DE DNS 
CEE 
COTE Tes. 

C4 


Fig. 14. —— Mise à la terre du point neutre à travers une résistance r. 
Variation des tensions en fonction. 


La quantité exprimée par le radical passe par un maximum pour 
Ja 
Va 


V3 


tg ? = 


’ 


qui correspond à 
r A 2,678 
et qui donne pour V, la valeur 
| V, eff. = 1,82 U eff. 
La courbe ci-contre (fig. 14) montre comment varient V, ct V, en 
fonction de r. . 
Pour des valeurs de r comprises entre 1,2 s et l'infini, la tension de 
l'une des phases par rapport au sol dépasse la valeur de la tension 
composée Uy3 d’une quantité qui peut atteindre théoriquement 5,2 
pour cent de cette tension. | 


g | À 
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V. — Courant à la terre : Influence d'un transformateur récepleur (1). 


Considérons (fig. 15) un alternateur d’impédances zo, Za, :;, débi- 
tant sur un transformateur récepteur dont le primaire est en étoile 
avec point neutre à la terre. 


Fig. 15. — Courant à la terre. Influence d’un transformateur récepleur 
+ za 
Nous nous proposons dé déterminer le courant de retour vers le 
défaut dans le transformateur récepteur. 
Soit z, l’impédance monophasée du transformateur récepteur. 
Négligeons son courant magnétisant, ce qui revient à considérer ses 


impédances directe ou inverse comme infiniment grandes. 
Posons 


~ 1 


Zd 
lo = — 7: Line 24, Zi = —— = u 
Zo + Zo Zi Zi - Za F Zä 
Les composantes du courant de retour i’ seront 
i, = Zo U D Zo s U ; 
2, Zo Zat Ži Zo+ Zo Lo + Zu + zi 
i A PEE T No 
| z; Zo + Za + Zi mi 
U 
nu = Le ee —— "#0, 
Zu Zo —+ Li + Zi Za 


Bae e 
Zo + Zat Zi Zot 2 
tandis que l’on trouve par un calcul analogue que le courant venant 
de l'alternateur est 
U 2i 


i = c , —— 
Lo + 24 + Zi Zo + Zo 


(13) A. Maunuir. « Courants de défaut et courants à la terre dans un réseau 
triphasé ». Revue Générale de UElectricilé, g el 16 août 1924. 
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Les courants de retour vers le défaut peuvent être très importants 
dans les transformateurs dont l’impédance monophasée se réduit à 
une réactance de fuites, c'est-à-dire dans les transformateurs étoile- 
triangle, étoile-étoile à flux forcé, zig-zag-étoile, etc... 


CONCLUSION 


La méthode des coordonnées symétriques appliquée à la détermina- 
tion des courants de court-circuit des réseaux, permet de déterminer 
la valeur des-surintensités initiales’ et finales, au moyen de formules 
très simples, faciles à interpréter même dans des cas en apparence fort 
complexes. 

Elle permet en outre, comme nous avons essayé de le montrer en 
développant quelques exemples choisis un peu au hasard, de traiter 
très rapidement un grand nombre de problèmes dont la solution par 
les méthodes usuelles comporterait une série de calculs longs et pé- 
nibles. 

Il n'est pas douteux que, dans la forme schématique que nous lui 
avons laissée, cette méthode de calcul comporte encore certaines 
approximations, et qu'elle est susceptible de retouches et d améhiora- 
tions qui permettront de mieux l’adapter à certains cas particuliers, 
par exemple, à celui des lignes longues à constantes réparties. Nous 
croyons toutefois qu’elle constitue un progrès considérable sur les 
méthodes les plus généralement utilisées jusqu'ici, et qui supposent 
implicitement que le court-circuit est symétrique. 

Certains lui reprocheront, peut-être, de ne plus fournir aussi direc- 
tement que les méthodes en question, la valeur de la « Puissance » des 
interrupteurs à élablir dans un réseau, en fonction de la puissance 
nominale des appareils générateurs ou transformateurs. En ce qui 
nous concerne, nous estimons au contraire que l’un des mérites de 
cette méthode sera de nous éloigner de cette notion fausse de la puis- 
sance de coupure exprimée par un produit de volts et d’ampères, qui 
ne peut que nuire à la technique des grands interrupteurs. | 


DÉFINITION DU POUVOIR DE COUPURE 
DES DISJONCTEURS A HUILE 


par M. P. CHARPENTIER. 


L'auteur analyse ce qui se passe au moment de la rupture d'un court circuit 
par un disjoncleur. Il en conclut que la capacité de rupture définie en kVA est 
sans signification et qu'elle doil elre définie par la quantité d'énergie qui peut 
élre dissipéc entre les contacts pour l'interruption d'un courant d intensilé donnée 
sous une lension donnée apparaissant à la fin de l'interruption. La sécurité du 
fonctionnement dépend de l'extension de la gaine gazeuse qui se forme autour 
de l'arc ; la dimension latérale à donner au disjoncleur est à peu pres proportion- 
nelle à la racine cubique du volume de la gaine gazeuse qui entoure l'arc. Elle 
sera donc peu modifiée par une erreur sur le volume de la gaine. 


FACTEURS DÉTERMINANTS DU POUVOIR DE COUPURE. 


La seule notion immédiate du pouvoir de coupure d’un disjoncteur 
à huile s exprime par la faculté que possède cet appareil d'interrompre 
avec sécurité, tout au plus le courant d'intensité la plus élevée qui 
peut se produire au point du réseau où il est installé et au moment du 
fonctionnement de l'appareil. 

Mais il faut bien admettré que si le disjoncteur est placé à un autre 
point du même réseau ou sur un réseau différent, et que si toutes les 
conditions d'intensité du court-circuit, de tension, d’impédance des 
circuits et d'époque de fonctionnement se reproduisent identiquement, 
le disjoncteur assurera encore l'interruption en ce nouveau point. 

Comme, d'autre part, l'intensité maxima du court-circuit et la ten- 
sion en un point du réseau sont des fonctions suffisamment bien dé- 
terminées du temps, comme variable, et des constantes des machines 
et des lignes, comme paramètres, les valeurs de l'intensité et de la ten- 
sion en un point et à une époque donnés, peuvent être prédéterminées 
avec une exactitude suffisante. 

Et en définitive, les valeurs instantanées du court-circuil et de la ten- 
sion au point où est placé le disjoncteur restent les seuls facteurs déter- 
minants de la tenue de l'appareil pendant l'interruption. 

Il ne s’agit plus que de bien s'entendre sur la signification de l'ex- 
pression de tension instantanée en un point d'un réseau lors de l'in- 
terruption par un disjoncteur. 
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MÉCANISME DE LA COUPURE. 


Il est nécessaire, à cet effet, d'examiner le mécanisme des ares de 
rupture eux-mêmes. 

Au moment où les contacts de l'interruption se séparent, l'intensité 
du court-circuit a une certaine valeur efficace que je supposerai inva- 
riable pendant ła durée de l'interruption. L'expérience montre, en 
effet, que l'onde de courant est généralement peu modifiée par lintro- 
duction de l’arc dans le circuit, ce qui s'explique par la faible résis- 
tance de larc, comparée à l’inductance du circuit. De plus, la durée 
de l'interruption correspond généralement à quelques demi-périodes 
pendant lesquelles l'intensité varie peu. 

A chaque passage à zéro, il y a une interruption du courant d'une 
certaine durée, et une extinction de l'arc ; ce dernier ne S'amorce à 
nouveau que si la tension entre les contacts reprend une valeur suf- 
fisante pour vaincre la chute cathodique et la chute ohmique dans 
l'arc, ou si l’on préfère, pour rendre le milieu suffisamment conduc- 
teur, par ionisation, pour que l'arc reprenne naissance. 

On voit immédiatement que, indépendamment de la valeur élevée 
des intensités, le cas d’un court-circuit sur circuit purement inductif 
est le plus favorable à la reprise de l'arc à chaque passage à zéro, 
puisqu'alors la force électromotrice des machines passe par sa valeur 
maxima précisément à l’époque où le courant s'annule. 

L'interruption d'un court-circuit durera donc plus longtemps, avec 
une même vitesse deréparalion descontacts,toutes choseségalesd'ailleurs. 

Ce cas est le plus intéressant à considérer dans les appareils au- 
tomatiques, mais au point de vue de l'énergie dévelopée dans l'huile, 
un arc de court-circuit ne diffère en rien d’un autre dont l'intensité. 
Ja durée et la longueur seraient les mê&ines. 

Le pouvoir d'un disjoncteur ne peut dépéndre d’une part, que de 
l'intensité du courant à interrompre et de la tension qui tend à s'éta- 
blir entre les contacts après l'interruption. 

Mais ce pouvoir de coupure est intimement lié à l'énergie déve- 
loppée dans l'arc d'interruption, énergie qui seule détermine les effets 
calorifiques et mécaniques que l'appareil est en état de supporter sans 
maxima précisément à l’époque où le courant s’annule. 

L'énergie électrique développée par larc est, à chaque instant, égale 
au produit ei de la différence de potentiel entre les contacts de rupture 
et de l'intensité du courant dans l'arc, 
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Si l’on réussissait à entretenir un arc allernatif dans ! huile, entre 
deux contacts placés à une distance fixe, l'énergie dissipée par l'arc 
pendant un temps £ serait évidemment 

eef S ler >< t 
et la puissance er ip est ici une puissance réelle, en kilowatts, 
puisque fa tension entre contacts est en phase avec le courant. 

L'énergie eef X iep Xt est de même un travail positif qui doit ètre 
exprimé en joules. : 

Dans un disjoncteur à huile, la tension entre contacts est variable 
puisqu'elle résulte de l'addition de la chute cathodique, à peu près 
constante, à la chute ohmique dans l'arc, qui varie constamment, 
d’abord, dans une même demi-période, puis d'une demi-période à 
l’autre, par suite de l'allongement de l'are. 


L'énergie mise en liberté n’en est pas moins exprimée par 


-+ 


A= f eidt 
pendant la durée { de lare. ' 

On peut la mesurer très simplement au moyen des oscillogrammes 
de la différence de potentiel entre contacts et de l'intensité du courant, 
relevés pendant l'interruption. 

L’aire du diagramme ei construit en fonction du temps donne le tra- 
vail de rupture A. 

Cette énergie électrique se transforme, au sein de l'huile, en un 
nombre équivalent de calories, qui se traduisent par des effets phy- 
siques, tels que la volatilisation du cuivre des contacts, l'évaporation de 
l'huile, sous une pression plus ou moins grande due à l’inertie des 
masses d'huile, la dissociation des vapeurs d'huile en hydrogène mé- 
thane, etc... et carbone. 

Les effets mécaniques sur l'huile et sur les parois sont à leur tour 
une transformation de l'énergie calorifique, accumulée dans les gaz 
en travail mécanique. 

On voit donc que l'origine et les facteurs déterminants du pouvoir 
de coupure sont à chercher d’abord dans le mécanisme même de l’arc 
de rupture au sein de l'huile, et ce pouvoir de rupture peut très bien 
s'exprimer par le travail de rupture maximum qu'un appareil peut 
supporter. so | | 

Il y a, évidemment, une énergie d’un arc alternatif entretenu équi- 


valent au travail de rupture d’un arc de disjoncteur, eb dont l’expres- 
sion serait : 
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A ep kg xt 
y étant le même dans les deux cas. 


DÉFINITION PROPOSÉE. 


Le pouvoir de coupure se traduit done bien par le produit d'une ten- 
sion par le courant à interrompre. 

Mais cette tension, qui est une différence de potentiel prise immédia- 
tement entre les contacts est généralement inconnue. 

La seule tension que l'on connaisse assez exactement, est Ha tension 
qui s'établit entre les contacts immédiatement après la rupture de 
l'arc. 
= Et comme cette tension est bien celle qui détermine la durée et la 
longueur de lare, il est assez logique d'admettre que le pouvoir de 
coupure 

À = Cep ip Xxl 
peut aussi s'exprimer par 
E étant la tension entre contacts immédiatement après la rupture : 
K un paramètre plus ou moins complexe qui peul mème être une 
fonction du produit 
P = E XX ley. 

Si le disjoneteur est installé eu un point du réseau séparé de la cea- 
trale par des impédances assez élevées, lors d'un court-circuit en aval 
du disjoncteur, Fa force électromotrice des alternaleurs n aura pas k 
temps de tomber d'une valeur notable. et la tension qui s'établit entre 
les contacts après la rupture sera d'autant plus voisine de la tension 
de service que Pexeitation des alternateurs à ce moment sera celle de 
la marche en charge. 

Dans l'expression du travail de rupture, pour un disjoncteur de ré- 
seau, la tension E sera done, en général, peu éloignée de la tension 
de service. 

Supposons dès lors, que dans cette expression, K soit une constante 
comme le cas se présente, en effet, entre certaines limites de puis- 
sances, et que la durée {de Parc soit proportionnelle à Ta tension E. 
comme lexpérience semble fe confirmer pour les courts-circuits, le 
travail de rupture devient alors 


À = KE iy 
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et il peut très bien se traduire par un nombre de kVA, c’est-à-dire, 
par le produit d’une tension par une intensité. 

Mais, que l'on définisse immédiatement et sans précautions, et sur- 
tout sans se préoccuper de son origine et du caractère particulicr 
d'application, la capacité de rupture par le produit de la tension de 
service par l'intensité du court-circuit, c'est un usage contre lequel 
je ne cesse de réagir depuis de nombreuses années et dont je ne sau- 
rais accepter la responsabilité à aucun titre. 

Cette appellation a été introduite par le V. D. E., dans un règlement 
qui n'a aucune espèce de valeur. Des statistiques ont prouvé que la 
proportion des disjoncteurs avariés en Allemagne est aussi grande 
parmi ceux qui observent les règles du V. D. E., que parmi ceux qui 
n'en tiennent pas compte. “i 

J'estime d'ailleurs, que ce règlement a été doublement néfaste, 
d'abord dans certains cahiers des charges et, ensuite, parce qu'il a 
contribué à retarder le progrès dans la construction des disjoncteurs à 
huile, précisément par cette définition en KVA de la capacité de rup- 
ture qui a priori n'a aucun sens. 

Il est vrai de dire aussi que, tant qu'on n'aura pas reconnu la néces- 
sité d'effectuer sur les interrupteurs à huile des investigations métho- 
diques, d'où Fon puisse déduire les lois reliant les divers facteurs qui 
en régissent le fonctionnement, il est peut être vain de chercher à dé- 
finir une capacité de rupture de ces apparcils. | 
-© On peut se contenter, quand un disjoncteur est détérioré par l'inter- 
ruption, d'en installer d'autres de plus en plus gros, jusqu'à ce qu'ils 
n'explosent plus, et de dire que le dernier a une capacité de rupture 
obtenue en multipliant la tension de service par l'intensité du plus 
fort court-circuit observé ou calculé. 

C'est sur la foi de renseignements de ce genre que le constructeur 
a dû longtemps construire à coup sûr des disjoncteurs capables de 
couper des dizaines de milliers d’ampères, et le sourire ironique de 
l’exploitant devant l'énoncé de ces KVA de rupture ne s expliquait 
que trop. 

La première fois que j'ai émis l’idée de rechercher dans le méca- 
nisme et dans les effets immédiats de Farc lui-mème, l'origine du pou- 
voir de coupure des disjoneteurs à huile, j'ai dû subir l'assaut des 
exploitants qui ne voyaient que les effets terrifiants des courts-cireuits 
et qui m'opposaient sans répit la nécessité de tenir compte des éner- 


vies potentielles énormes mises à jour par les courts-cireuits. 
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Les Américains eux-mêmes, mettaient en doute la possibilité de dé- 
velopper la puissance des centrales et des réseaux, dans la crainte de 
ne pouvoir les protéger par des disjoncteurs capables de couper Ies 
puissances considérables circulant dans leurs installations. 

J'ai dû me hasarder à prétendre que même l'expression de « couper 
une puissance » ne pouvait avoir aucune espèce de signification. 
Quand un disjoncteur interrompt un court-circuit aux bornes d'un 
turbo où est la puissance ? 

La différence de potentiel aux bornes du turbo est à peu près nulle : 
on ne la voit plus sur les oscilogrammes. 
< Donc, dans le circuit extérieur purement ohmique de la machine, 
it n’y a qu'une puissance très réduite, qui est de l’ordre de 10 pour 
cent de la puissance normale, à peu près comme dans les essais en 
courts-circuits. 

On est loin des centaines de mille de KYA de rupture. 

Bien mieux, non seulement un disjoncterr ne coupe pas de puis- 
sance, quand il s'agit de courants alternatifs, mais je dirai même qu'il 
ne « coupe » pas de courant, puisqu'au moment où l'arc s'éteint, le 
courant passe par zéro. | 

Le fonctionnement d'un disjoncteur n'est déterminé que par l'effet 
Joule qui apparaît entre ses contacts pendant l'interruption et dont la 
durée est régie par la tension qui tend à apparaître entre ces contacts 
après la rupture. 

C'est depuis que FAssociation Swisse des Electriciens a abordé le 
problème sous cette face, que la voie a été ouverte à une étude ration- 
nelle du mécanisme d'interruption et à une définition correcte du 
pouvoir de coupure des interrupteurs. : 

La conclusion des essais des Ingénieurs Suisses, a été d'attribuer 
la valeur constante 0,07 à la fonction K, dans l'expression 


n | 5 
a= | eidd = KELT A ee 
Jo I Ampères 

du travail de rupture, pour un court-circuit sur des machines de 
l'ordre de 10 000 KVA, étant bien entendu que E est la tension de 
rupture, c'est-à-dire celle qui s'établit, immédiatement après lia- 
terruption, entre les contacts de l'appareil. 

Des essais plus récents semblent montrer que pour des puissances 
plus élevées, le coefficient K a une valeur plus importante (0,2). Done, 
K deviendrait une fonction de E, J, ou peut-ètre seulement de I. Ni la 


fonction est linéaire on aurait 
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= El(d + RI 
et si £ = ÀE, pour un disjoncteur donné ; 
| A = XE*I(d + BI). 
On pourrait donc avoir une expression suffisamment rigoureuse du 
travail de rupture si l'on -consentait à déterminer par des essais les 
trois constantes. 


À, d, B. 
En admellant les valeurs 
K = 6,07 pour EI = 10 000 (A. S. E. 
K = 02 = 100 000 (B. B. C.) 


on a la formule 
A = EI{(0,056 + 1,44 Xx 10—EI) 
Pour une vitesse de rupture de l’ordre de 1 m par seconde, et avec 
la règle fixant à 1 cm la longueur d'arc par kilovolt, on aurait 
E 


t IT Kv, J40 
À = - D! (0, 056 + 1,44 >< 10—EI) 
7 400 


Ainsi le pouvoir de coupure d'un disjoncteur restant défini par 
l'énergie maxima en kilojoules qui peut être dissipée entre ses con- 
tacts pendant une interruption, il resterait peu de choses à préciser 
par l'expérience pour que ce pouvoir de coupure puisse être exprimé 
dans chaque cas en fonction de l'intensité du courant et la tension 
après rupture. Dans l'hypothèse où k serait une constante, et on pour- 
rait toujours délimiter des intervalles de ET où il le serait, le travail de 
rupture aurait la forme 

k 
À 00 ET 
et on pourrait alors définir également le pouvoir de coupure par la 
tension à la rupture parce que ce nomBre de kVA serait égal au travail 
de rupture à une constante près. 

Mais on voit comment cette conclusion est amenée et comment rien 
n'autorise à priori à définir le pouvoir de coupure par un nombre de 
KV A, où le facteur temps a disparu, parce qu'il a été exprimé en fonc- 
tion de E. 

Même, dans le cas le plus simple, il serait infiniment plus correct 
d'exprimer le pouvoir de coupure en kilojoules, obtenu en multipliant 


EI par i0 soit par environ 7 X 10—* pour les petites puissances. 
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Il est probable, lorsqu'on pourra serrer le problème de plus près par 
des essais méthodiques, que le pouvoir de coupure apparaîtra comme 
une fonction plus complexe du produit EI, ou de chacune des deux va- 
riables E et I et que ce jour-là les kVA de capacité de rupture au- 
ront définitivement vécu. 


\ 


EFFETS DE LA RUPTURE SUR LES APPAREILS. 


La nécessité de baser la définition du pouvoir de coupure des in- 
terrupteurs à huile sur le travail de rupture apparaît encore plus 
immédiatement, si l’on examine les effets de ce travail sur la tenue 
des appareils. 

L'énergie calorifique fournie par larc de rupture se traduit par 
la volatilisation d’une certaine quantité d'huile, puis par la dissocia- 
tion d'une partie de ces vapeurs d'huile, le reste se condensant aussi- 
tôt après l'interruption. 

Le volume de la gaine gazeuse qui entoure l'arc, mesuré par le sou- 
lèvement du niveau d'huile, semble devoir être proportionnel à 
l'énergie électrique dans l'arc, et les essais des Ingénieurs suisses ont 
fixé cette proportion à environ 50 cc? de gaz par kilojoule de travail 
de rupture. 

La gaine gazeuse est formée d’un noyau de gaz dissociés, fortemeni 
ionisés et conducteurs, et d'une enveloppe de vapeurs d'huile qu 
n'apparaissent pas dans les gaz recueillis, parce qu'elles sont con- 
densées immédiatement après l'interruption de l'arc et probablement, 
en grande partie, pendant l'interruption. 

Le travail de rupture est donc principalement utilisé à la formation 
brusque de cette gaine gazeuse, sous une certaine pression due en 
partie à la hauteur de l’huile au-dessus de l'arc, mais surtout à l'inertre 
de cette colonne d'huile. è 

Je ne mentionnerai qu’en passant la portion d'énergie employée à 
fondre et à volatitiser des parcelles de cuivre des contacts, parce que le 
phénomène ne laisse pas d’autres traces au sein de lhuile où Îles 
parcelles de cuivre projetées se refroidissent et où les vapeurs de 
cuivre se condensent immédiatement. Mais il y a des traces inévi- 
tables sur les contacts de rupture ; l’attaque des contacts est d'au- 
tant plus profonde que l'are dure davantage, et que la masse présente 
une moindre capacité calorifique. Ce sont là des questions de construc- 
tion que je n'aborderai pas ici. Je voudrais seulement faire ressortir 
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que l'attaque des contacts est intimement liée au pouvoir de coupure 
des disjoncteurs d’un réseau déterminé, puisqu’une partie du tra- 
vail de rupture est employée à cette attaque. Je voudrais, en même 
temps, mettre en garde les exploitants contre toute illusion sur la 
possibilité d'obtenir des contacts qui resteraient intacts après le pas- 
sage d’un arc de 15 000 à 20 000 ampères. 

Tout ce qu'on peut exiger, c'est de pouvoir enclencher encore 
après un court-circuit de cette importance, en attendant une pro- 
chaine révision de l'appareil. 

Cette question de contacts mise à pärt, le pouvoir de coupure se 
mesurera par les effets électriques et mécaniques de la gaine gazeuse 
sur l'ensemble de l'interrupteur. | 

Au point de vue mécanique, il s'agit de parer aux efforts que la 
pression développée dans la gaine gazeuse en quelques centièmes de 
seconde peut provoquer sur les parois et les attaches de la cuve. 

Cette pression dépend en grande partie des dispositifs de construc- 
tion et on peut en prévenir les effets de telle façon qu'elle ne constitue 
pas une limitation du pouvoir de coupure. 

Ainsi, certains constructeurs étrangers, en se basant sur ce que la 
tension de dissociation des vapeurs d'huile, à la température de lare, 
est de l'ordre de 16 atmosphères, ont réalisé des interrupteurs cui- 
rassés pouvant résister à des pressions notablement plus élevées, de 
sorte que le pouvoir de coupure n'est en rien limité par les pressions 
dues à l'interruption. | 

La véritable mesure du pouvoir de coupure réside, à mon sens, 
dans les effets électriques que peut provoquer l'existence du noyau 
conducteur de la gaine gazeuse. 

Tant que l'isolement des gaines gazeuses des diverses ruptures de 
même phase ou de phases différentes, dans toutes les déformations 
qu'elles peuvent subir, est assuré, l'interruption se fera dans de bonnes 
conditions, si l'on prend les précautions voulues pour que l'hydrogène 
et l'hydrocarbure de la rupture soient évacués sans mélange possible 
avec l'air. 

L'observation photographique ou mieux cinématographique des 
gaines gazeuses fournirait des renseignements précieux sur la forme 
géométrique de leur partie conductrice, et par suite lumineuse et sur 
les dispositifs les mieux appropriés (vitesses, distances de rupture, etc), 
pour assurer la reproduction de la forme géométrique de ces gaines 
dans les conditions les plus sévères de l'interruption. 
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J'ai suggéré à l'Union des Syndicats de l’Electricité, pour les essais 
qu'elle prévoit avec le concours de la C, P. D. E., de réaliser un appa- 
reil d'épreuve, où l’on pourrait faire varier la vitesse de rupture, les 
distances de coupure, les distances à la masse et entre phases, la hau- 
teur de l'huile, etc... La gaine lumineuse serait observée au moyen 
d'un périscope et d'un appareil permettant de prendre 250 vues à da 
seconde, Cet appareil existe dans le commerce. En face de la coupure 
et à une certaine distance, serait placé un prisme à réflexion totale en 
quartz, monté à l'extrémité d’un tube isolant vertical, traversant le 
capot. Une deuxième réflexion renverrait latéralement le faisceau hi- 
mineux sur l'appareil de prise de vues. 

L'interrupteur pouvant être placé dans une fosse maçonnée, avec 
interposition d'un mur ou d'un blindage en tôle devant l'appareil de 
prise de vues, l'observation peut être faite sans aucun danger. 

On pourrait ainsi relever la forme des gaines gazeuses, rechercher 
les conditions à remplir pour que ces gaines conservent une forme 
régulière pendant l'interruption, observer de quelle façon les gaines 
se désagrègent après la rupture de l'arc, déterminer l'influence des 
efforts électrodynamiques, etc... 

L'emploi des chambres de rupture réduit, il est vraï, l'intérêt de ce 
genre d'observation. Avec ce dispositif, la gaine se forme presque 
en vase clos, ct ne se désagrège dans la masse de Phuile qu'après l'in- 
terruption ; ses effets mécaniques et électriques sur l'enveloppe des 
appareils sont annihilés. 

Si j'ai insisté sur ces effets du travail de rupture et mentionné les 
mesures et les observations auxquelles ils peuvent être soumis, ainsi 
que les dispositifs qu'on peut imaginer pour Îles atténuer, c'est pour 
bien montrer que tous Îles efforts de la science et de la technique, dans 
l'étude des interrupteurs à huile, aboutissent toujours à la considéra- 
tion de ce travail de rupture et de ses effets et que, au contraire, la dé- 
finition de la capacité de rupture en kVA n'aurait jamais conduit à 
rien, parce qu'elle ne signifie rien. 


CONCLUSION. 


La tenue et la durée de toute construction électrique est étroite- 
ment liée à l'énergie calorifique mise en liberté par son fonctionne- 
ment : la puissance maxima qu'elle peut développer dans un inter- 
valle de temps donné n’est même généralement limitée que par le 
nombre de calories et léchauffement correspondant qui se manifes- 
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tent dans ses éléments. La capacité de surcharge se mesure par de 
l'énergie, la notion de temps y est capitale et cette capacité peut tou- 
jours s'exprimer par une différence entre calories engendrées et ca- 
lories dissipées. 

Le fonctionnement d'un disjoncteur à huile est caractérisé de même 
par l’énergie qui est engendrée entre ses contacts et la quantité de cha- 
leur correspondante. | 

Le pouvoir de coupure d'un disjoncteur à huile doit donc logique- 
ment être défini par la quantité d'énergie qui peut être dissipée entre 
ses contacts, pour l'interruption d'un courant d'intensité I, sous une 
tension E apparaissant à la fin de l'interruption. 

Cette quantité d'énergie sera exprimée par une fonction de E et de I, 
dont la forme doit être complétée par l'expérience. 

Mais, en chaque point, d'un réseau, l'intensité I du court-circuit le 
plus élevé peut être calculée, de même que la tension à circuit ouvert E 
des machines, à l’époque de l'interruption du court-circuit. 

La valeur des variables indépendantes F et I entrant dans l’expres- 
sion du pouvoir de rupture étant connue pour chaque point du ré- 
seau et pour l'époque de la disjonction, l'appareil convenant à chaque 
cas sera parfaitement défini. | 


REMARQUES. — I. — Dans cet essai de définition du pouvoir de cou- 
pure, on a supposé qu'il s'agissait d’un appareil à coupure unique. 
Mais la définition convient à un appareil à coupures multiples, en ne 
considérant qu'une des coupures, et en tenant compte de la tension 
qui s'établit entre les contacts de cette coupure et qui sera, en général, 
égale à la tension à circuit ouvert aux bornes de l'appareil, divisée par 
le nombre de coupures. 

H. — La détermination de la fonction qui représente le travail de 
rupture entre deux contacts, n’exige pas une précision de mesures 
bien rigoureuse. La sécurité du fonctionnement dépend de l’ extension 
de la gaine gazeuse qui se forme autour de l'arc. 

Une erreur dans l'expression du travail de rupture et dans le volume 
de la gaine gazeuse, ne modifiera pas notablement le dimensionne- 
ment latéral nécessaire pour assurer isolement de la gaine. Cette 
dimension latérale est, en effet, à peu près proportionnelle à la racine 
cubique seulement du volume de la gaine. Jl en est de même pour le 
calcul des valeurs do. I et E entrant dans l'expression du travail de 
rupture. 


LA TRANSFORMATION STATIQUE 
| DU 
COURANT CONTINU EN COURANT ALTERNATIF 


Etude du fonclionnement en inversé des redresseurs statiques 


PAR M. Ginoz 


L'auteur rcppelle le dévelcppement pris par, les redresseurs industriels et 
«nnence qu'il Umilere sen étude au problème de la transfcrmalien statique 
au ceurent continu en alternetif dent la sclutien permettrait de généraliser le 
transport d'énergie en ccurant cenitnu. I erpese la solution théorique deon- 
née par les cscillateurs à almesphère icnisce de M. Leblanc, qui ne fournissent 
que des courants à fréquence trop élevée pour être utilisés industrteliement. 
Puis il passe au redressenr inversé proprement dit el il montre que la con- 
dilion essentielle pour qu'un redresseur fonctionne en inversé est que le 
courant débits côlé alternatif soit en opposition de phase avec la tension du 
réseau où de l'appareil qu'il alimente, cette condition étant remplie nur 
l'étijenction de grillas. IM démentre que dans le fonctionnement 
en direct l'exisience de fuites dens le trensfcrmateur © climentaiien 
entraine un empiètement naturel des ccuwwonts  enediques dans 
les phases successives et que Uennulation du débit Tune anode est 
due au courant de court-circuit entre anodes successives pendant lempiète- 
ment. Dans !c fonctionnement en inversé, le transfert de courant d'une anode 
à l'autre nécessite, au contraire, un empiètement artificiel correspondant à 
une avance à l'allumage de l'anode qui va commencer à débiter. Le fonction- 
nement en inversé, si celte condilion est remplie, est théoriquement aussi 
bien réalisable avec les valves à ionisction. Il mentionne les réalisations de 
redresseurs en inversé effeciuées avec des pliotrens par le G. R. C°. IF sza- 
gère, peur augmenter le puissance des redresseurs inversés, de substituer er 
pliotrons des valves à icnisalion crec gaines Dunoyer et Férlôn et utiliser 
l'alimentation polygonale. I ccnelul en erprümant Parvis que le redressenr de 
lavenir, qu'u fonctionne en direct cuen inversé, céempérterascutre les anedes 
principles assurent le débit, des électrodes de contròle répartissent le champ 
électrostatique. 


I. — Exrosf. 


Il y a plus de six ans aujourd'hui que nous avons eu Fhonneur de 
présenter à la Société Française des Electriciens la première commani- 
cation sur les red:csseurs statiques à grand debit. 

\ eette époque, le redresseur à vapeur de mercure était considéré 
come un appareil certainement original mais dont la mise au point 
restait douteuse et vis-à-vis duquel les exploitants manifestaient une 


certaine méitance. 


minat 
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Depuis, les idées ont considérablement évolué et il n’est pas rare 
maintenant de rencontrer, non seulement parmi les constructeurs, : 
mais encore parmi les exploitants, des voix autorisées pour affirmer 
que le redresseur sous ses différentes formes finira par supplanter com- 
plètement, dans un avenir assez proche, les groupes rotälifs et en parti- 
culier les commutatrices. | 

De fait, à l'heure actuelle, on peut considérer que la puissance ins- 
tallée en France en redresseurs statiques de toute sortes, depuis le petit 
Tungar jusqu'au gros redresseur à vapeur de mercure à enveloppe 
métallique, est voisine de 100 000 kW. Encore devons-nous malheu- 
reusement constater que le développement du redresseur en France, 
surtout pour les grands débits, est très faible vis-à-vis du développe- 
ment mondial. La courbe du développement de la puissance installée 
en redresseurs en fonction du temps est sensiblement rectiligne pour 
la France et d’allure exponentielle pour la totalité des pays du globe. 
Quui qu’il en soit, le 1edresseur est devenu maintenant un appareil 
tout à fait courant, auquel les exploitants accordent désormais leur 
pleine confiance pour des services extrêmement variés, dont quelques- 
uns très sévères. Aujourd'hui, renonçant à donner sur cet appareil, 
qui a maintenant fait l’objet de nombreuses publications, des docu- 
ments techniques complémentaires qui risqueraient de n intéresser 
que quelques spécialistes, nous avons cru préférable d'aborder, comme 
il y a six ans, l'étude d'un problème qui paraît actuellement aussi 
nouveau que l'était, à cette époque, le problème de la transformation 
statique de l’alternatif en continu. Nous voulons parler de la trans- 
formation statique inverse, c’est-à-dire de la transformation statique 


du continu en alternatif. 


\ 


lI. — INTÉRÊT DU PROBLÈME DE LA TRANSFORMATION STATIQUE 
DU COURANT CONTINU EN COURANT ALTERNATIF. 

Depuis que les redresseurs, qu'ils soient du type à émission ther- 
mionique pure (kénotrons) ou du type à ionisation (redresseurs à 
vapeur de mercure), sont devenus des appareils réellement indus- 
triels, les idées sur la transformation du courant alternatif en courant 
continu se sont quelque peu modifiées. 

En particulier, la production de courant continu baute tension est 
considérée maintenant comme rencontrant beaucoup moins de diffi- 
cultés que lorsque l’on avait recours à des machines à collecteurs dont 
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la tension d'utilisation était toujours plus ou moins limitée par des 
. considérations de tension entre lames. 

La production de courant continu haute tension par des convertis- 
scurs avec des génératrices rotatives suppose la mise en série d'un 
certain nombre de ces appareils et entraîne nécessairement une com- 
plication dans l’appareillage ; on sait que néanmoins on est parvenu, 
avec le système Thurv, à réaliser des distributions série courant con- 
tinu haute tension, qui ont donné des résultats satisfaisants. Il est 
vraisemblable que si, à l’époque où on a réalisé le système Thury., on 
avait disposé de redresseurs d’une puissance suffisante, ce système se 
serait peut-être beaucoup plus développé, du fait que la principale 
difficulté provenant de la génération du courant continu haute tension 
aurait pu ctre tournée. 

On sait qu’à l’heure actuelle les redresseurs à vapeur de mercure 
à grand débit sont capables de débiter jusqu’au delà de 5 000 volts 
continus et que par conséquent il serait possible de réaliser des ten- 
sions de plusieurs dizaines de milliers de volts en mettant en série un 
nombre suffisant de ces appareils. Quant aux redresseurs à émission 
thermionique, il est facile de réaliser maintenant des tensions de 
l’ordre de 100 000 V pour des puissances assez considérables. On voit 
donc que l'apparition du redresseur parmi les appareils industriels a 
remis à l’ordre du jour la question du transport de force en courant 
continu haute tension, qui présente des avantages bien connus. 

Des études ont montré que dans le cas d’un transport de force sous- 
marin par câble, l’adoption de continu haute tension était particuliè- 
rement intéressante. 

Ajoutons que la production de continu haute tension par redresseurs 
statiques permet d'envisager pour leur alimentation en alternatif l’em- 
ploi de fréquences notablement supérieures à la fréquence usuelle de 
90 p : s, leur fonctionnement restant satisfaisant jusqu’à des fréquences 
extrêmement élevées. Il serait donc possible d'envisager l'emploi de 
turbos-générateurs multipolaires mieux utilisés et moins coûteux que 
les turbos générateurs usuels à fréquence basse. 

Mais l’emploi d’un système de transport à continu haute tension, 
réalisable à la génération, doit l’être également à la réception. 

Il suppose donc la solution préalable du problème de la transfor- 
mation du courant continu haute tension en courant alternatif de fré- 
quence industrielle. Bien entendu, la solution devra être recherchée 
du côté de la transformation statique, pour les mêmes raisons que du 
côté génératrice. 
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La première idée qui vient est d'essayer de faire fonctionner en 
inversé les redresseurs statiques déjà capablés d'effectuer la conversion 
du courant alternatif en courant continu haute tension. Néanmoins, 


d’autres solutions du problème ont été proposées, que nous allons 
décrire. 


HI. —-- TRANSFORMATION DU CONTINU EN ALTERNATIF PAR LES OSCILLATEURS 


A ATMOSPHÈRE IONISÉE. 


On sait qu’il existe un appareil transformant statiquement le courant 
continu en courant alternatif et employé couramment : c'est la lampe 
triode fonctionnant en oscillatrice comme hétérodyne ou comme lampe 
d'émission. Nous n'insistons pas sur sa théorie bien connue. Son 
intérêt est nul au point de vue du transport de force en courant con- 
tinu haute tension, cat ce genre d’appareil ne permet d'obtenir du 
côté alternatif que des courants de fréquence très élevée. La lampe 
triode d'émission ordinaire est un oscillateur à émission thermio- 
nique pure ; on a été conduit, dans le but d'augmenter la puissance, 
à rechercher s’il ne serait pas possible de réaliser des oscillateurs 
constitués par des triodes à atmosphère äionisée. Ces appareils sônt 
analogues à des redresseurs à vapeur de mercure, comportant une 
anode, une cathode et une grille dont le but est de contrôler l’inten- 
sité du courant anode-cathode qui traverse l’atmosphère ionisée de 
l'appareil. 

C'est M. Maurice LEBLANC qui a eu le premier l’idée d'utiliser, comme 
oscillateur, une lampe triode à atmosphère ionisée constituée par un 
véritable redresseur à vapeur de mercure pourvu d'une grille. 

Pour comprendre la théorie de l’oscillateur à vapeur de mercure de 
M. Maurice LEBLANC, il est nécessaire de se rappeler de quelle façon se 
comporte la grille dans un triode à atmosphère ionisée. | 


Considérons (fig. 1) un triode à vapeur de mercure. On suppose 
que l'appareil comporte, comme dans les redresseurs, une anode auxi- 
liaire pour l'allumage et deux anodes auxiliaires d’excitation, ce dispo- 
sitif permettant d'assurer la permanence de la tache cathodique sur da 
cathode de mercure. L’atmosphère du triode est ainsi continuellement 
jonisée par le flux d'électrons émis de la cathode ; auw moyen d'une 
batterie auxiliaire, il est possible de rendre la grille négative ou positive 
par rapport à la cathode c. | 
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Dans ces conditions, on constate que le rôle de la grille est le sui- 
vant : | | 

1° Il n'est possible de faire passer un courant de l’anode principale 
vers la cathode c que si la grille g a été préalablement rendue positive 
. par rapport à la cathode. Si la grille est négative par rapport à l: 
cathode, il est impossible de faire passer un courant, si élevé que swil 
le potentiel de l’anode principale par rapport à la cathode. 


Fig. 1. — Oscillateur à vapeur de mercure M. Leblanc. 


2° Si l'arc s'est amorcé entre a et c, il est impossible d'interrompre 
le courant, même en rendant négative la grille par rapport à le 
cathode. 


Le phénomène s'explique en remarquant qu'une fois lare amor“ 
l'atmosphère étant ionisée, il existe des ions positifs qui viennent! 
former un nuage autour de la grille négative, neutralisant l'action dt 
celle-ci, au contraire de ce qui se passe dans le triode à émission pure. 
où, par suite de l'absence d'ions positifs, la grille est capable d inter- 
rompre le courant véhiculé par les électrons. 


Alors que dans le triode à émission pure la grille permet le contrôle 
progressif du flux d'électrons en faisant varier son potentiel par rap- 
port à Ja cathode, dans le triode à ionisation de vapeur de mercure la 
grille agit par tout ou rien. Ceci, comme l’indiquait M. Maurice Lr- 
BLANC, explique que les triodes à ionisation puissent avoir un très 
bon rendement, car ils fonctionnent comme un robinet complètement 
ouvert où complètement fermé, alors que les triodes à “mission pure 
fonctionnent comme un robinet plus ou moins étranglé. 

On peut encore dire que dans le triode à émission pure, l'espace 
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anode-cathode présente une résistance finie qui varie d'une façon con- 
tinuc en fonction du potentiel de la grille, tandis que dans le triode 
à ionisation, cet espace a une résistance, soit très voisine de zéro, soit 
infinie, suivant que l'arc peut ou ne peut pas s’amorcer. 


[A s Á 


Fig. 2. — Oscillateur triode à ionisation transformant le continu en alternatif. 


Nous rappelons brièvement le dispositif proposé par M. Maurice 
Lrerasc pour faire fonctionner un oscillateur triode à ionisation. 
Ce dispositif constitue une solution du problème de la transformation 
statique du courant continu en courant alternatif. Il est représenté 
figure 2 : E représente la tension de la source de courant continu, L est 
une inductance, aussi grande que possible, dont le but est de main- 
tenir constant le courant I débité par cette source. Le circuit oscillant 
proprement dit est constitué par, l'inductance à, le condensateur c et 
lc primaire du transformateur de sortie £. Ce circuit oscillant se ferme 
sur l’espace anode-cathode du triode oscillateur. Une batterie de ten- 
sion constante, u, permet de rendre négative la grille par rapport à 
l'anode. 

Nous prenons comme origine du potentiel le potentiel de la cathode 
et de l’une des armatures du cordensateur c. Nous désignons alors par 
v le potentiel de l'autre armature, par I, lé courant total débité par fa 
source de courant continu, par i, le courant circulant dans l’indue. 
tance À et par j le courant traversant le triode. 

Le fonctionnement de ce dispositif est alors le suivant : partons de 
l'instant où v est nul ; la grille est négative par rapport à la cathode, 
aucun courant ne passe à travers le triode ; la source E charge le con- 
densateur e avec le courant constant i = I, le potentiel v augmente et 
atteint la valeur u. À ce moment, la grille cesse d’être négative par 


7 
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rapport à la cathode, l'espace anode-cathode devient conducteur, le 
courant j cesse d'être nul et comme I = i+ j reste constant, il en 
résulte que à décroît pour s’annuler quand v atteint son maximum. 
A partir du moment où i change de signe, on peut considérer que le 
condensateur c se décharge à travers l’inductance ì et le triode. 
L'oscillation s'’amorce avec une fréquence très voisine de la valeur 
théorique 
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Fig. 3. — Valeurs de i, j, v pendant le fonclionnement de l'oscillateur à ionisation. 


A la demi-période suivante, i change à nouveau de signe et redevient 
positif. Il en résulte que j diminue jusqu'à S’annuler au moment où i 
approche de son maximum théorique et v de zéro. A l'instant où j 
s’annule, la grille étant négative, la résistance du triode devient infi- 
nie, i devient égal à I et l'on se retrouve dans l'état initial. Le cycle 
précédemment décrit se répète indéfiniment et l'on obtient des oscilla- 
tions qu'il est possible d'utiliser par l'intermédiaire du transforma- 
leur t. 

Pour que F reprenne sa valeur et que j s’annule, il est nécessaire 


a Di x ; pr E! 
que les constantes du dispositif satisfassent à Ja relation z =F 


2 
qui signifie que l'énergie emmagasinée pendant une période x par le 
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condensateur est égale à l'énergie débitée pendant la durée d'une 
période par la source E. 

La figure 3 permet de saisir plus aisément le fonctionnement du 
dispositif en montrant l'allure des courbes représentatives des cou- 
rants i, I, j et de la tension v entre les armatures du condensateur. 
On remarque que les courbes du courant i et de la tension v sont légè- 


rement déformées. Elles le sont d'autant moins que, pour une même 
is . aP cui 
valeur de 2, l'énergie — est grande par rapport à —. 
2o 2 
On se représentera d’une façon plus concrète le fonctionnement de 
l'appareil en en imaginant une traduction mécanique. 


4 


‚Fig. 4. — Représentation mécanique du fonctionnement 
de l’oscillateur à ionisation 


Considérons par exemple (figure 4) un volant L entrainé à une 
vitesse constante V par un moteur M ; considérons d'autre part un 
volant À pouvant osciller librement autour d’un axe placé dans le pro- 
longement de l’axe de L et supposons que le volant 4 ait une position 
d'équilibre parfaitement déterminée au moyen d’un ressort spiral dont 


: 7 A 
nous représentons le coefficient d’élasticité par ee 


Ce second volant possède une période propre d’oscillation autour de 
sa position d'équilibre qui dépend de son moment d'inertie et du coef- 
Hicient d’élasticité du ressort. Imaginons alors qu’un accouplement 
magnétique à action rigoureusement instantanée permette d’embhrayer 
pendant un intervalle de temps aussi court qu'on le désire le volant L 
sur le volant À, lu fréquence des embrayages étant égale à la fréquence 
d'oscillation du volant À. Ce volant recevra une impulsion par périade 
el oscillera. On pourra utiliser l'énergie sous forme de mouvement 
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oscillatoire sur son axe, cette énergie étant empruntée d’une façon 
instantanée pendant la durée de l'embrayage à l'énergie cinétique du 
volant L et restituée d’une façon continue par le moteur M au volant L 
qui joue le rôle de réservoir. Il est facile de voir que chaque elément 
mécanique de ce dispositif correspond à l’un des éléments de l'oscilla- 
teur électrique proposé par M. Maurice Leblanc. 

Le moment d'inertie du premier volant correspond à l’inductance L, 
celui du second volant correspond à l’inductance 2, le coefficient 
d’élasticité du ressort correspond à l'inverse de la capacité c, la vitesse 
constante du premier volant correspond au courant l, la vilesse du 
second volant correspond au courant i, la vitesse relative du 
premier volant par rapport au second correspond au courant j, enfin la 
durée des embrayages correspond à la durée pendant laquelle la résis- 
tance du triode est infinie. 


Malheureusement, de même que les oscillateurs à émission pure, 
l'oscillateur à ionisation de M. Maurice Leblanc ne peut être utilisé 
qu'à la production de courant alternatif à haute fréquence. 

Il est vrai que rien ne s'oppose théoriquement à la production de 
fréquence aussi basse que l'on désire, mais on est alors conduit à uti- 
liser des inductances et des capacités dont les dimensions sont telles 
que le prix ‘lu dispositif devient prohibitif. 


Dans une application numérique citée comme exemple par M. Mau- 
rice Leblanc, la valeur de E était de 500 V, celle de I, inférieure à 
20 ampères. La fréquence était de 20 000 p:s ; l'énergie fournie par 
période au système était : | 

EI cv? : 
T = 9 = À joule. 

Dans ces conditions, les constantes du système avaient pour valeur 
L = 0,01 henry, ce = 0,006 microfarad, u = 12 500 volts. La valeur 
élevée du potentiel de grille a pour conséquence que le bombardement 
de cette grille par les ions positifs peut être suffisamment violent pour 
l'échauffer, la transformer en cathode et permettre l’amorçcage d'un 
arc entre l’anode et la grille. Pour l'éviter, M. Maurice Leblanc pré- 
vovait une réfrigération de la grille par circulation d'eau. 

I semble qu'une gaine du genre de celle expérimentée par MM. Du- 
noyer et Toulon permettrait de résoudre plus élégamment le pro- 
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blème, cette gaine extérieure ne pouvant en aucun cas se prêter à 
l'amorçage d’un arc. 


IV. — TRANSFORMATION DU CONTINU EN ALTERNATIF 
PAR LE REDRESSEUR INVERSÉ. 


Nous n'avons rappelé les intéressants travaux de M. Maurice Leblanc 


sur la transformation statique du courant continu en courant alternatif 


que pour mémoire et pour bien montrer qu'avec un appareil quel- 
conque du type oscillateur, même fonctionnant en atmosphère ionisée, 
c'est-à-dire susceptible d'assurer des débits déjà importants, il n’est 
guère possible d'obtenir pratiquement que des courants à fréquence 
beaucoup trop élevée pour être utilisés industriellement. 

Ces appareils doivent être considérés comme des oscillateurs plutôt 
que comme de véritables redresseurs fonctionnant en inversé. Les 
appareils que nous allons étudier maintenant sont de véritables redres- 
seurs fonctionnant en inversé. La caractéristique essentielle qui les 
différencie des oscillateurs ordinaires est que pour opérer le transfert 
d'énergie d’une source qui les alimente en courant continu vers un 
récepteur qu'ils alimentent en courant alternatif, il est nécessaire que 
ce récepteur présente une force contre-électromotrice de fréquence bien 
déterminée, comme c'est le cas par exemple pour un moteur synchrone 
ou plus simplement pour un réseau auquel on renvoie de l'énergie. 

Pour que le transfert d'énergie réelle s’opère dans le sens côté con- 
tinu vers côté alternatif, il faut que le courant débité côté alternatif par 
le redresseur fonctionnant en inversé soit en opposition de phase avec 
la tension alternative du réseau ou de l'appareil d'utilisation. 

JI est facile de se rendre compte que la conductibilité unidirection- 

nelle des redresseurs n'implique nullement leur irréversibilité, en rai- 
sonnant par analogie avec ce qui se passe pour les machines dynamo- 
électriques. 
-Jl est bien évident que si l’on considère une dynamo shunt fonction- 
nant d’abord en génératrice, c'est-à-dire avec un couple moteur sur 
l'arbre, il existe deux façons de la faire fonctionner en moteur, c’est- 
à-dire avec un couple résistant sur l'arbre. 

La première consiste à inverser le sens du courant, c’est-à-dire que 
le courant sort par la ligne du balai qui constituait le pôle négatif ct 
rentre par la ligne du balai qui constituait le pôle positif. 

Mais il existe un second moyen, qui consiste à décaler les lignes du 
balai d’un pas polaire. 
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Le procédé employé pour inverser le fonctionnement d'un redres- 


D'une facon générale, on peut dire qu’un transformateur polymor- 
phique quelconque fonctionne en inversé ou en récupération quand le 
courant débité par une phase côté alternatif est en opposition avec ka 
force électromotrice développée dans l’enroulement de cette phase. 

On voit que la différence essentielle entre un redresseur fonctionnant 
normalement, c’est-à-dire en direct et un redresseur fonctionnant en 
inversé, est que dans le premier cas les anodes débitent quand leur 
tension passe au voisinage du maximum, tandis que dans le second cas 
elles devront débiter quand leur tension passe au voisinage du mini- 


seur est l’analogue de ce dernier procédé. 


mum. Dans un redresseur fonctionnant en direct; le courant côté con- 


tinu sort par la cathode ct rentre à un potentiel inférieur par le print 
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Fig. 5. — Redresseur fonctionnant Fig. 6. — Redresseur fonctionnant 
en direct. en inverse. 


neutre du secondaire d'alimentation. Dans le fonctionnement en in- | 
versé, au contraire, le courant rentre à un potentiel supérieur à la 
cathode par le point neutre du secondaire d’alimentation. 
Pour mieux faire saisir les différences essentielles de fonctionnement 
entre le redresseur fonctionnant en direct et le redresseur fonctionnant 
en inversé, nous avons représenté sur les figures 5, 6, 7 et 8 les schémas 
de connexion respectifs correspondant aux deux fonctionnements ainsi 
que tes courbes théoriques des différents courants et tensions. 
Nous nous placerons tout d'abord dans le cas purement théorique 
où le courant côté continu est maintenu rigoureusement continu par 
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la présence d'une inductance infiniment grande et où le transforma- 
teur ne présente aucune fuite. La théorie élémentaire du redresseur 
montre que l'absence de fuites correspond au cas idéal où le transfert 
ce courant d’une anode à la suivante peut être instantané, le courant 
anodique pouvant passer brusquement d’une valeur finie À zéro ou 
réciproquement. 

La figure 5 représente le schéma de principe d'un redresseur diphasé. 
[l est alimenté côté alternatif par l'alternateur A connecté aux bornes 
primaires du transformateur, et il débite un courant continu fc dans 
un moteur à courant continu M ; ce courant est parfaitement continu 
pur suite de la présence de l’inductance infiniment grande L qui s'op- 
pose à toute ondulation du courant redressé. 

Le graphique 7 reproduit les courhes représentatives des différents 
courants et tensions qui se développent dans les différentes parties du 
montage ligure 5. On voit que le point C qui est commun aux deux 
cathodes suit toujours, à la chute de tension près dans l'arc, le poten- 
tiel de l'anode dont la tension par rapport au point O est positive et 
supérieure à la tension de l'autre anode. On voit également qu'une 
«node telle que a, débite un courant i, pendant tout le temps où la 
tension de la phase correspondante e, est positive. 

Le potentiel du point C est représenté par la courbe ec 

La valeur de la tension continue U, aux bornes du moteur M, est 
érale à la valeur moyenne de e.. La valeur instantanée de la tension 
développée aux bornes de l’inductance L est donnée à chaque instant 
par la différence U — e.. L’'allure du courant primaire I se déduit de 
celle des courants secondaires į, et i.. On voit que l'onde fondamentale 
du courant primaire est en phase avec la tension E développée aux 
bornes de l'alternateur A ; autrement dit, cet alternateur débite une 
puissance récile positive. 

Le transfert d'énergie s'effectue bien de l'alternateur vers le moteur. 

D'après ce que nous avons dit plus haut sur la réversibilité des re- 
dresseurs et sur la nécessité de disposer du côté alternatif récepteur 
d'une force contre électromotrice en opposition, la seule différence 
entre le redresseur fonctionnant en inversé et le redresseur fonction- 
nant en direct, c’est qu'on est obligé d'user d’un artifice pour 
qu'une anod» ne débite du courant que pendant l'intervalle de temps 
où la force électromotrice du générateur à courant continu qu'on a 
substitué au récepteur du côté continu est en Opposition avec la tension 
de phase de cette anode. 
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La figure 6 représente le schéma du montage d’un redresseur fonc- 
tionnant en inversé. Si on le compare au schéma figure 5, on voit que 
la seule différence consiste dans la substitution d'un moteur syn- 


mm mm mm mm mm 
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Fig. 7. — Variations des tensions Fig. 8. — Variations des tensions 
et des courants et des courants 
pendant le fonctionnement direct. pendant le fonctionnement inversé. 


chrone M à l’alternateur A et d’un générateur à courant continu G au 
moteur à courant continu M. 

Toutefois, on remarquera la présence dans chacune des deux valves 
constituant le redresseur proprement dit de deux grilles g, et ga, dont 
le but est précisément de contraindre chaque anode à ne débiter que 
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pendant l'intervalle de temps où la tension de phase correspondante est 
en opposition avec la tension continue du générateur G, c’est-à-dire 
où la force électromotrice développée dans l'enroulement de 
la phase correspondante est négative par rapport au point O. Le but 
de l’inductance L est alors de compenser les différences entre la valeur 
instantanée de la tension de phase et la tension continue du généra- 
teur G. | 

Les courbes de la figure 8, que l’on comparera à celles de la figure 7, 
mettent en évidence les courbes représentatives des différents courants 
et tensions qui se développent dans le schéma figure 6. 

On a conservé les mêmes notations. On vérifie bien cette fois que 
l'onde fondamentale du courant primaire Į est en opposition de phase 
avec la force contre-électromotrice du moteur synchrone M. Le trans- 
fert d'énergie s'effectue donc dans le sens côté alternatif vers côté con- 
tinu. 


V. — ROLE DU PHÉNOMÈNE DE L EMPIÈTEMENT. 


La théorie que nous venons d'esquisser a simplement pour but de 
montrer la nécessité d’un organe supplémentaire contrôlant par tout 
ou rien la conductibilité de l'espace anode-cathode et s'opposant à 
tout débit de courant par une anode autre que l’anode dont lle poten- 
tiel se trouve inférieur à celui de toutes les autres ; mais il est facile 
de se rendre compte qu'un tel fonctionnement est tout théorique et 
se heurte pratiquement à des impossibilités physiques. Les hypo- 
thèses : absence de fuites du transformateur d'alimentation, induc- 
tance infiniment grande dans le circuit côté continu ct enfin transfert 
instantané de la totalité du courant continu d’une anode à l'autre, ne 
peuvent être que très approximativement réalisées. 

Nous continuerons néanmoins à supposer l’inductance de circuit 
coté continu infinie, ce qui pratiquement conduit à des résultats suffi- 
samment approchés ; mais nous allons montrer que l'existence de 
fuites du transformateur d'alimentation modifie le fonctionnement 
théorique d’une façon telle qu’on peut considérer que l'existence de 
ces fuites est plutôt une circonstance heureuse qui permet de réaliser 
pratiquement le transfert de courant d’une anode à l’autre dans le cas 
du fonctionnement en inversé. 


La théorie du redresseur montre que l'existence de fuites dans le 
transformateur d'alimentation a pour conséquence un empiètement 
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des courants anodiques ; autrement dit, le transfert du courant redreseé 
ne s'effectue pas d'une façon instantanée d’une anode à l'autre, mais 
d'une façon progressive ; une anode finit de débiter après que l'anode 
suivante a commencé à le faire. 

La durée de l’empiètement est l'intervalle de temps pendant lequel 
les deux anodes débitent simultanément. 

Il se produit entre les deux phases qui débitent simultanément pen- 
dant l’empiètement, un véritable courant de court-circuit dirigé de la 
phase qui commence à débiter vers la phase qui finit de débiter par 
l'intermédiaire des arcs et dont la valeur instantanée est évidemment 
donnée par le quotient de la différence des valeurs instantanées des 
tensions des deux phases qui débitent par la réactance de fuites de 
ces deux phases rapportée au primaire 


En+1 — ên 


te = — IN 


L'empièternent cesse, c'est-à-dire que le transfert du courant s'est 
totalement effectué d’une anode à la suivante quand la valeur du cou- 
rant court-circuit ie est devenue égale au courant continu débité. A 
ce moment, en effet, le courant déhilé par l’anode qui cesse de débiter 
et qu'on peut considérer comine la différence du courant continu débité 
ct du courant de court-circuit, s’annule, tandis que le courant débité 
por l’anode suivante se stabilise à la valeur de régime du courant con- 
tinu débité. La durée de l'empiètement est donnée théoriquement par 
l'expression : 


Graz. Ct Emax. étant les valeurs maxima respectives du courant et de 
la tension de phase. 

x représente l'angle d'empiètement qui correspond à la durée de lem- 
piètement, comme 2z correspond à la durée de la période. Pendant 
toute la durée de l’empiètement, la tension de la cathode est égale à 
la moyenne arithmétique des tensions des anodes en: débit simultané, 
diminuée bien entendu, de la chute de tension dans l'arc. Cette valeur 
moyenne est inférieure à celle qu'on obtiendrait si l’anode dont le po- 
tentiel est maximum avait débité le courant instantanément à partir du 
moment où son potentiel devient supérieur à celui des autres. Le con- 
séquence de lempiètement, conséquence lui-même des fuites du trans- 
formateur, est donc une chute de tension inductive de la tension côté 
continu. 
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Ce qu'il faut retenir du fonctionnement du redresseur en direct en 
tenant compte des fuites du transformateur, c’est que l'annulation du 
débit d’une anode est due au courant de court-circuit entre anodes 
successives pendant lempiètement et que cet empiètement est un 
empiètement naturel dont l'effet est un retard à l'extinction du débit 
de chaque anode. 

Nous allons montrer dans ce qui suit que dans le fonctionnement 
en inversé il est nécessaire d’avoir recours également, pour opérer 
d'une façon pratique le transfert de courant d'une anode à l’autre, à 
un empiètement, mais qui sera cette fois un empiètement artificiel, 
correspondant, non plus à un retard à l’extinction de l'anode qui va 
cesser de débiter, mais à une avance à l'allumage de celle qui va 
commencer de débiter. 


Reportons-nous aux figures 9 et 10 qui correspondent respective- 
ment aux figures 7 et 8 avec cette différence que l’on a tenu compte 
cette fois de l'effet d’empiètement dû aux fuites du transformateur 
d'alimentation. Les figures 9a, 9b, 9c, qui correspondent à la figure 7 
montrent bien que le transfert du courant de l'anode 1 à l’anode 2 se 
fait, non pas d'une façon instantanée, mais d’une façon progressive 
pendant un intervalle de temps fa + ta correspondant à l'angle élec- 
trique + dont nous avons indiqué plus haut le calcul. 

On remarquera que pendant la durée de l’empiètement, t. — to, la 
tension e est égale à la moyenne des deux tensions de phases qui dé- 
bitent simultanément, c’est-à-dire qu’elle est nulle pendant toute la 
durée de l’empiètement ; la somme des deux courants i, et & reste 
constamment égale au débit continu Ie 

On remarquera enfin que l'effet d’empiètement se traduit par un 
décalage en arrière de l’onde fondamentale du courant primaire Í, par 
rapport à la tension primaire E. On voit que pour que le courant passe 
de l’anode 1 à l’anode ? dans le fonctionnement direct, il est néces- 
saire qu'il s'établisse entre les phases 1 et 2, un courant de court-cir- 
cuit dirigé de l'anode 2 vers l’anode 1 en passant par les cathodes. Ce 
courant de court-circuit à, est de sens contraire de celui du courant i, 
il croît progressivement et finit par annuler i,. À ce moment, le transfert 
est effectué ; il est donc nécessaire que, pendant la durée de l'empiète- 
ment, la valeur instantanée de e, — e, geste constamment positive, 
puisque la valeur du courant de court-circuit i, a précisément à chaque 
= 


TN est évident que e, — e, est positif 


instant pour valeur : ING 
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après l'instant correspondant à la fin théorique du débit de e,, c'est-à- 
dire après que la valeur de e, est passée par zéro pour devenir négative. 

Si l’on se reporte maintenant aux figures 8 et 10 qui se rapportent au 
fonctionnement en inversé, on remarquera qu'il s'agit cette fois 
d'opérer le transfert de l'anode 2 vers l’anode 1. Il est donc nécessaire 
que le courant de court-circuit i, soit dirigé de 1 vers 2 de façon à 
annuler le courant i, en passant par la cathode. 

Il faut donc que pendant le transfert, c'est-à-dire l'empiètement, 
la valeur instantanée de €, — e, soit positive. Or, ceci a lieu 
cette fois avant l'instant correspondant au début théorique du débit 
de e,, c'est-à-dire avant l'instant pour lequel la valeur de e, passe par 
zéro pour devenir négative. | 

Evidemment, l'équation qui détermine l’'empiètement « par avance 
à l'’amorçage dans le cas du fonctionnement inversé est la même que 
dans le cas du fonctionnement en direct. 

On arrive donc à cette conclusion, qu'il est nécessaire de rendre 
l'espace cathode-anode conducteur, non pas à l'instant précis où la 
tension de l’anode passe par zéro pour devenir négative, mais un peu 
avant cet instant, cette avance correspondant à un angle électrique 
donné par l'équation ci-dessus. 

Inversement, il sera nécessaire de rendre non conducteur l’espace 
anode-cathode de chaque valve à l'instant où la tension d’anode cor- 
respondante passe par zéro pour devenir positive. | 

On voit que l’avantage de l'avance à l'allumage est que la non-con- 
ductibilité de cet espace est réalisée à l'instant précis où le courant 
vient de s’annuler. | 

Il n’est donc pas nécessaire, et ceci est capital pour ce qui va suivre, 
d'utiliser un dispositif capable de couper le courant dans une valve ; 
il suffit simplement d’obtenir la non-conductibilité à partir de Fins- 
tant où le courant s’est annulé. 

Pratiquement, comme il serait difficile d'obtenir une coïncidence 
absolue entre l’instant de la cessation de l’empiètement et l'instant de 
la non-conductibilité de la valve qui cesse de débiter, on s'arrange pour 
que l'avance à l’amorçage s'effectue à partir d’un instant tz, corres- 
pondant à un intervalle de temps légèrement supérieur à celui qui 
correspond à la valeur théorique de l’empiètement ; il en résulte que 
le courant s’annule dans une valve un peu avant l'instant où la ten- 
sion d’anode correspondante passe par zéro pour devenir positive. 
On dispose donc entre ces deux- instants d’un très court intervalle de 
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temps la — lo à l’intérieur duquel on peut fixer l'instant l à partir 
duquel l’espace anode-cathode de la valve considérée devient non- 
conducteur : on a ainsi une certaine latitude pour les réglages. 


VI. — ROLE DES ÉLECTRODES DE CONTROLE. 


- Dans un redresseur fonctionnant en direct, il n'est besoin que de 
deux genres d'électrodes, les anodes et la ou les cathodes. Il n’est 
jamais utile, dans ce cas, de rendre non conducteur un espace anode- 
cathode, qui serait conducteur si l’on n'utilisait un artifice, En effet, 
c'est toujours Ja ou les anodes dont le potentiel est supérieur à celui 
des autres d’où s'échappe la totalité des lignes de force du champ élec- 
trostatique et par conséquent sur lesquelles sont dirigés les électrons 
émis par la cathode. 

Au contraire, dans un redresseur fonctionnant en inversé, ce sont 
précisément la ou les anodes portées à un potentiel supérieur à celui 
des autres, qui ne doivent pas débiter. ll est donc indispensable d’user 
d’un artifice pour empêcher un espace anode-cathode de devenir con- 
ducteur quand le potentiel de l’anode correspondante devient supé- 
rieur à celui de la cathode d'une quantité plus grande que la chute de 
tension dans l'arc. 

Cet artifice consiste à user d’une troisième catégorie d’électrodes, 
dites électrodes de contrôle. Ces électrodes peuvent être considérées 
comme des anodes d’un débit négligeable par rapport aux anodes 
principales. En aucun cas, elles ne doivent fonctionner comme ca- 
thode. Leur rôle essentiel est de modifier la répartition du champ 
électrostatique dans les espaces anodeé-cathode. 

Pour qu’une électrode agisse seulement par l'effet de sa tension 
par rapport à la cathode dans le but de modifier la répartition du 
potentiel à l’intérieur d’une valve sans avoir à assurer un débit appré- 
ciable et surtout sans réduire la conductibilité maxima que peut pré- 
senter l’espace anode-cathode, il suffit que cette électrode soit constituée 
par un grillage métallique agissant au point de vue de tension de la 
même façon qu'une électrode pleine, mais permettant néanmoins à la 
majeure partie des électrons de la traverser pour une valeur convenable 
de cette tension, et par conséquent de ne pas modifier d’une façon 
sensible la conductibilité maxima de l’espace anode-cathode. 


Il a été également prouvé par les expériences de MM. Duxoyer et 
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TouLox que cette électrode dite de contrôle agissant uniquement par 
sa tension et n'ayant d'ailleurs pas à assurer de débit notable, pouvait 
être constituée par une gaine métallique placée à l'extérieur de la valve. 
Dans ces conditions, on peut considérer le débit de cette électrode 
comme constamment nul. Une gaine échappe à la définition usuelie 
d’une électrode, car elle n'est pas en contact avec l'atmosphère inté- 
rieure de la valve. Néanmoins, pour simplifier, nous conservons 
l'expression « électrode de contrôle » aussi bien pour une grille que 
pour une gaine. | 

L'action d'une électrode de contrôle, grille ou gaine, sur la conduc- 
tibilité d'une valve électronique est à l'heure actuelle parfaitement 
connue, du moins tant qu'il s'agit de valves à émission thermio- 
nique pure et la technique des lampes à trois électrodes utilisée en 
T. S.F., a fait entrer ce problème dans le domaine de la technique 
courante. 

Rappelons que, d'après les expériences visées au paragraphe 3, la 
condition nécessaire pour rendre non conducteur, quel que soit le po- 
tentiel de l'anode, l'espace anode cathode, est que le potentiel de l'élec- 
trode de contrôle soit négatif par rapport à la cathode et supérieur en 
valeur absolue à um certain minimum. | 

Cette condition, suffisante dans le cas des valves à émission ther- 
mionique pure, ne l’est pas dans le cas des valves à atmosphère 
ionisée. Dans ce dernier cas il est également nécessaire que Île 
débit entre l’anode et la cathode ait été annulé à un instant antérieur 
à celui où l’électrode de contrôle a été portée à un potentiel néwatif 
convenable par rapport à la cathode. 

Or nous avons fait remarquer précédemment, à propos de la théorie 
de l’empiètement dans le fonctionnement en inversé des redresseurs, 
qu'il suffisait de rendre non conducteurs les intervalles anode-cathoilc 
à un instant &, postérieur à l'instant t, pour lequel le débit s'annule. 

On en tire cette conclusion, qui nous paraît essentielle, que le fonc- 
tionnement en inversé des redresseurs est théoriquement aussi bieu 
réalisable avec des valves à émission thermionique pure qu'avec des 
valves à ionisation du type des redresseurs à vapeur de mercure. 

Néanmoins, lorsqu'on étudie le problème au point de vue pratique, 
il semble que la réalisation soit plus facile avec Îles valves à émission 
thermionique pure qu'avec des valves à ionisation. De fait, la pre- 
mière réalisation pratique des redresseurs fonctionnant en inversé a 
été exécutée dans le faboraloïire de Shencetadv de la General Electric 
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Company. Les valves utilisées étaient du type pliotron. Ces pliotrons 
peuvent être considérés comme des kénotrons munis d'une grille. 
On peut à la rigueur les assimiler à de très grosses lampes à trois élec- 
trodes du type utilisé en T. S. F., mais qui présenteraient un courant 
de grille notablement plus élevé par rapport au courant-plaque. 

Nous avons reproduit sur la figure 11, les caractéristiques des cou- 
rants grille et plaque des pliotrons. 

On remarquera que ces appareils satisfont à la condition men- 
livnnée plus haut à savoir que le courant-plaque s'’annule pour n'im- 
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Fig. 11. — Caractéristiques des pliotrons. 


porte quelle valeur négative (par rapport à la cathode-filament) de la 
tension grille. | 

Nous verrons plus loin que, puisqu'il s’agit d'appareils à émission 
thermionique, le fait de rendre négative la grille suffirait à couper 
le courant plaque ; néanmoins, pour éviter des surtensions, on ne 
profite pas de cette possibilité.et l'on n’annule la conductibilité de 
l’espace plaque-filament qu'après avoir annulé le courant plaque 
comme s’il s'agissait d'une valve à atmosphère ionisée. Il en résulte 
que les dispositifs utilisés par la G. E. Co avec des pliotrons et dont 
nous allons exposer le principe, nous paraissent applicables sans 
grandes modifications à des valves à atmosphère ionisée, à vapeur de 


mercure par exemple. 
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VII. — Disposirir DE LA GENERAL ELECTRIC Company (1). 


Le schéma de principe du redresseur fonctionnant en inversé, in- 
diqué sur la figure 6, s'applique au schéma du dispositif utilisé par la 
G. E. Co lequel, au lieu d'être un dispositif diphasé, est un, dispositif 
hexaphasé ; mais le principe du fonctionnement est exactement le 
même avec celte différence que chaque anode, au lieu de débiter pen- 
dant 1/2 période (en négligeant l'empiètement artificiel) débite SEE 
1/6 de période ; de plus, l'alimentation côté continu de l'appareil, 
lieu d'être assurée par une génératrice Q comme il est indiqué sur ’e 
schéma de principe, se fait en utilisant un rediesseur également hexa- 
phasć constitué avec six kenotrons. En effet, la chute de tension relati- 
vement éievée dans les appareils thermioniques (quelques centaines de 
volts) ne permet d'utiliser ces appareils avec un rendement convenable 


Fig. 12. — Schéma du dispositif G. E. C°, 


' 


que sous de hautes tensions continues. La G. E. Co a été amenée ainsi 
à choisir pour l'alimentation de son redresseur en inversé à pliotrons, 
une tension continue de 15 000 volts. H est évident qu il n’est possible 
de réaliser pratiquement cette alimentation sous 15 000 volts qu'avec 
un redresseur, si l'on veut éviter de recourir à la solution peu élégante 
qui consiste à utiliser des génératrices en série. 

Il est intéressant d'étudier de quelle façon la G. E. Co a réalisé 
le dispositif de contrôle par troisième électrode, permettant de rendre 
non conducteurs les différents pliotrons dans les intervalles de temps 
voulus. 

Si l'on se reporte aux courbes théoriques des figures 10, on remarque 
qu'il est nécessaire que la grille de chaque pliotron soit rendue négative 


eo Ce dispositif a fait Fobjet d'un remarquable article de M. D.-C. Prince, dn 
laboratoire de recherche de la Ge E C dans la General Electric Review d'octobre 


1929. 
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par rapport à la cathode pendant un intervalle de temps tł; — t, ou 
encore d’une façon plus générale pendant un intervalle de temp: 
sensiblement égal à la durée théorique des débits de chaque arodte 
(1/6 de période en hexaphasé) diminuée de la durée de l'empiète- 
ment 2. 

Pour simplifier les explications, nous avons indiqué sur la figure 1?, 
le schéma de principe du dispositif de contrôle en nous plaçant dans le 
cas du diphasé. On généraliserait facilement pour l'hexaphasé. Ainsi 
qu'on pourra s'en rendre compte en se reportant à ce schéma, les 
deux grilles g, et gą sont alimentées par un petit transformateur auxi- 
liaire, de la même façon que les anodes principales. Ces grilles peu- 
vent alors être considérées comme de véritables anodes secondaires, 
qui débitent dans le circuit d'utilisation constitué par la résistance R 
et l’inductance l et aboutissent au point milieu du transformateur 
auxiliaire alimentant les grilles. Toutefois, il est important de re- 
marquer que chaque grille est placée en série avec une résistante 
(d'environ 4 000 ohms). 

Ces résistances r, et r, en série avec les grilles g, et ge modifient 
profondément le fonctionnement en redresseur du système constitué 
par les grilles et les cathodes. En effet, on peut considérer que la chute 
de tension dans la réactance de fuite du transformateur auxiliaire et 
la chute de tension dans l'arc, sont négligeables par rapport à 4a 
chute de tension dans les résistances r, et r. Les courbes des 
figures 10 d, e, f, montrent comment varient respectivement les ten- 
sions de grilles g, et g, et les courants débités par ces grilles, en pre- 
nant pour potentiel de référence le potentiel du point milieu du 
transformateur auxiliaire. 

On remarquera que les résistances r, et r, déterminent un empiète- 
ment entre les débits des grilles d’une façon analogue à celle dont les 
réactances de phase du transformateur principal déterminent un 
empiètement entre les courants anodiques ; mais cet empiètement, 
ainsi quon peut le constater en se référant aux courbes des 
figures 10 d, e, f, s'étend de part et d'autre de l'instant {,, alors que 
les empiètements dus aux réactances de fuite dans le fonctionnement 
normal s'étendent seulement d’un côté de l'instant £. 

En effet il y a empiètement entre les courants de grille pendant 
tout le temps où la différence de tension des grilles (par rapport au 
point a) est inféricure ou égale en valeur absolue à la chute de ten- 
sion dans tes résistances r, et r3. 
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Comme on néglige les autres chutes de tension, on peut admettre 
que la variation du courant de grille pendant l'empiètement est li- 
néaire, les variations de tension de grille étant sensiblement linéaires 
au voisinage de l'instant t. Il est important de remarquer que la ten- 
sion instantanée du point a, point milieu du transformateur auxiliaire, 
est: variable par rapport à celle du point b, point milieu du transfor- 
mateur principal. 

Des courbes de la figure 10 d, on déduit la courbe 10 e, qui donne 


| 
| TRANSFORNATEURAS D'AUMENTATION DES GRILLES 


REDRESSEUR DIRECT À KÉNOTRONS 


REDRESSEUR INVERSÉ A PLIOTRONS 


= 


Fig. 13. — Détails du dispositif G. E. Ce, 


les variations de la tension de l’une des grilles, g, par exemple, pyr 
rapport à la cathode c. 

Si les résistances r, et r} sont convenablement choisies, de telle 
sorte que l’empiètement des courants de grille soit égal à l'empiète- 
ment des courants d'anodes, on voit que chacune des grilles est né- 
galive par rapport au point commun des cathodes c précisément pen- 
dant un temps égal à t — f, c'est-à-dire exactement pendant le 
temps durant lequel il est nécessaire de rendre non.conducteur le plio- 
tron correspondant ; en comparant les courbes 10 (b) et (10 d) on voit 
qu'il est nécessaire de prévoir un décalage de phase entre l’alimenta- 
tion du transformateur principal et celle du transformateur auxi- 
liaire, ce décalage étant sensiblement égal à la moitié de l'empiè- 
tement. Le schéma général de la figure 1%, donne tous les 
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détails du dispositif utilisé par la G. E. Co ; à gauche est figuré le 
schéma du redresseur à kénotrons lequel effectue la conversion du 
courant triphasé 220 volts, 60 périodes du réseau en continu 
15 000 volts. A droite est figuré le schéma du redresseur 
inversé à pliotrons qui effectue la transformation inverse du continu 
15 000 volts en triphasé 60 périodes. A l’aide de ce dispositif, le labo- 
rotoire de recherches de la G. E. Co est parvenu à effectuer la transfor- 
mation statique du continu en alternatif pour une puissance de 15 kW. 

Nous vous avons présenté avec quelques détails, le montage de lə- 
boratoire de la G. E. C., car c'est le premier et le seul à notre connais 
sance qui puisse être considéré comme une réalisation pratique de la 
conversion statique du courant continu en courant alternatif. Néan- 
moins, nous pensons que cet appareil n'est qu'une première étape vers 
d'autres appareils plus perfectionnés et plus puissants. C'est pourquoi 
nous voulons terminer cette étude par quelques suggestions et indiquer 
quelles modifications il pourrait être intéressant d'apporter au dispo- 
sitif de la G. E. Co dàns le but d'augmenter la puissance du convertis- 
seur et d'améliorer la courbe du courant alternatif débité par lappa- 
reil. 


VIIE — UTILISATION DES VALVES A IONISATION. 


Le premier essai qui, à notre avis, s'impose à l'esprit, consiste à 
substituer aux pliotrons des valves à ionisation par collision du type 
des redresseurs à vapeur de mercure. Cette substitution présentera le 
double intérêt d'augmenter considérablement la puissance, puisqu'on 
sait que les redresseurs à vapeur de mercure sont susceptibles d'as- 

~ surer des débits beaucoup plus élevés que les kénotrons et d'améliorer 
le rendement du fait que la chute de tension dans un redresseur à va- 
peur de mercure est beaucoup plus faible que dans un kénotron. 

La première objection qui se présente est que, dans les valves du 
type des redresseurs à vapeur de mercure, il est impossible, comme 
nous l'avons vu plus haut, de contrôler à chaque instant la conducti- 
bilité de la valve par la tension d'une électrode auxiliaire, comme dans 
les pliotrons, mais nous avons insisté plus haut sur le fait que le 
fonctionnement d'un redresseur en inversé exige seulement de rés- 
liser la non conductibilité des valves à un instant postérieur à Vannu- 
lation du courant dans la valve, ce qui est très facile au moyen des 
dispositifs de MM. Maurice Legrace, DuNoyEer et TouLon. 

[l est vraisemblable qu'avec des valves à vapeur de mercure munies 
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de gaine, on évitera de sérieuses difficultés qui se présenteraient avec 
des redresseurs à vapeur de mercure munies de grilles, en particulier 
l'amorçage d'un arc sur la grille. On pourra, il est vrai, utiliser égale- 
ment des grilles noyées dans des substances isolantes. Bien entendu, 
l'usage d'électrodes de contrôle fortement isolées de l'atmosphère 


Fig. 14. — Schéma de principe de l’alimentation polygonale. 


interne de la valve rend inutilisable le dispositif de contrôle utilisé 
par la G. E. Co qui exige un certain débit des grilles, mais il est pos- 
sible d'imaginer des dispositifs différents permettant de donner pério- 
diquement à ces électrodes de contrôle un potentiel négatif par rapport 
à la cathode, d’une valeur bien déterminée, pendant un intervalle de 
temps bien déterminé, à partir d'un instant bien déterminé. 
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' IX. — UTILISATION DE L'ALIMENTATION POLYGONALE. 


Il est clair que plus on augmente le nombre de phases du convertis- 
seur, moins la courbe du courant alternatif débité pan l'appareil con- 
tient d’harmoniques. 

Nous rappelons que, pour un convertisseur n-phasé, les seuls harmo- 
niques introduits dans la courbe du courant alternatif sont des har- 
moniques de rang kn Æ I. A ce point de vue, l'alimentation poly- 
gonale proposée par M. M. Larour et nous-mêmes et dont nous don- 
nons le schéma de principe (fig. 14) pour le fonctionnement en direct, 
présente les: avantages suivants : | 

En premier lieu, il suffit d'utiliser dans ce dispositif une alimen- 
tation présentant un nombre de phases impair pour que le convertis- 
seur présente, en ce qui concerne les courbes du courant alternatif et 
du courant redressé les mêmes caractéristiques qu'un convertisseur 
utilisant l'alimentation ordinaire étoilée avec un nombre double de 
phases. 

En second lieu, il est plus aisé de réaliser un enroulement présen- 
iant un grand nombre de phases lorsqu'elles sont couplées en poly- 
gone que lorsqu'elles sont couplées en étoile. 

On peut au besoin, dans le cas d'un grand nombre de phases, avoir 
recours au transformateur à champ tournant. 

Enfin, l'alimentation polygonale présente un avantage qui est par- 
ticulièrement intéressant, dans le cas du fonctionnement en inversé. 
Nous avons indiqué plus haut, en effet, qu’il était nécessaire de prévoir 
une alimentation des électrodes de contrôle, celle-ci étant déphasée par 
rapport à l'alimentation principale d'un certain angle électrique qui, 
dans le cas de la G. E. Co, était égal à la moitié de l'angle d'empiète- 
ment. 

Or, il est impossible de réaliser ce déphasage en utilisant les enrou- 
lements de l'alimentation principale, lorsqu'ils sont couplés en étoile. 
Au contraire, avec l'alimentation polygonale, il est aisé de trouver des 
prises auxiliaires sur l'enroulement, déphasées par rapport aux prises 
principales de l'angle voulu. 


X. — CoNcCLUSION. 


Telleg sont les variantes du dispositif de la G. E. Co qu'il nous 
paraît intéressant d'essayer. 
Il est certain que d'autres perfectionnements seront proposés et le 
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seul but de cette communication est de présenter quelques suggestions 
sur ce problème nouveau. Notre seule ambition, en présentant cette 
étude, aura précisément été de contribuer dans la mesure de nos 
moyens à attirer l'attention sur ce problème, avec l'espoir de susciter 
quelques progrès intéressants. 

En particulier, l’étude du redresseur inversé met en évidence: la né- 
cessité de prévoir, dans les appareils à émission cathodique à grand 
débit, une troisième catégorie d’électrodes, jouant un rôle analogue à 
celui des grilles dans les lampes de T. S. F. 

A notre avis, qu'il s'agisse de grilles non isolées, de grilles isolées ou 
de gaines, les appareils industriels de l'avenir utilisant les principes 
fondamentaux de l'électronique seront normalement pourvus de cet or- 
gane auxiliaire dont le but essentiel n’est pas de débiter, mais de ré- 
partir d'une façon bien définie le champ électrostatique à l'intérieur 
de ces appareils. Dans les redresseurs actuels, les anodes qui servent au 
débit servent en même temps à déterminer la répartition du champ éiec- 
trostatique. Nous pensons que la séparation des deux fonctions, la 
fonction débit qui caractérise les anodes principales, la fonction ten- 
sion qui caractérise ce que nous avons appelé les électrodes de con- 
trôle, n’est pas particulière au redresseur inversé, mais pourrait être 
avantageusement appliquée au redresseur ordinaire. 

A notre avis l'organe contrôlant la répartition du champ électrusta- 
tique, c'est-à-dire l'élément grille ou gaine, ne doit pas, autant que 
possible, participer à la conductibilité interne de l’appareil, c’est-à-dire 
qu'il doit être isolé de l’atmosphère ionisée. | 

Il est probable qu'un progrès important dans la construction des 
redresseurs aura été réalisé quand on ne fera plus dépendre le débit 
de l’anode de la tension de cette anode, mais de celle d’une élec- 
trode distincte, grille ou gaine. L’inaptitude prétendue du redresseur 
à se prêter à la récupération provient de ce que jusqu'à présent ces 
deux groupes d’électrodes ont été confondus du fait que pour le fonc- 
tionnement ordinaire leur séparation n’est pas indispensable. Néan- 
moins nous croyons que, même dans le cas du redresseur ordinaire, 
cette séparation pour n'être pas indispensable est toutefois désirable, 
car elle permettrait vraisemblablement de protéger beaucoup plus 
efficacement ces appareilscontre les risques de l'allumage en retour. 

Ainsi donc le redresseur de l'avenir, qu'il fonctionne en direct ou 
qu'il fonctionne en inversé, comportera vraisemblablement, outre les 
anodes principales (fonction débit) des électrodes auxiliaires de con- 
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trôle (fonction répartition des tensions) ; dans le cas du fonctionne- 
ment en direct, les tensions de ces deux catégories d'anodes seront 
sensiblement en phase (à l’empiètement près) ; dans le cas du fonc- 
tionnement en inversé, elles seront sensiblement en opposition de 
phases. 
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LES AVANTAGES COMPARÉS DE L'ÉLECTRIFICATION 
APPLIQUÉE AUX VOIES FERRÉES 
OU AUX VÉHICULES AUTOMOBILES SUR ROUTES 
AU POINT DE VUE 
DE L'ÉCONOMIE NATIONALE 


par M. Marcel pe ConIxcx. 


Développement de la traction automobile et du réseau roulier aux Etats-Unis. — 
L'économie actuelle des transports par voie ferrée en France — Résullals 
économiques de l'électrificalion des chemins de Jer. — Caractères respectifs 
des transports sur rails et sur roules. — Causes d'infériorité des véhicules 
routiers acluels — Avantages de l'électrification des véhicules automobiles. — 
Prix de revient du transport de la tonne-kilomètre par véhicules routiers 
aclionnés électriquement — Sources d'énergie utilisables pour les transports 
rouliers. — Véhicules thermoélectriques. — La question des carburants na- 
lionaux. — L'évolulion probable des moyens de transport en France. — Con- 
clusion : les progrès réalisés dans les véhicules routiers électrifiés permettront 
une transformation profonde et rapide des moyens de transport. 


DÉVELOPPEMENT DE LA TRACTION AUTOMOBILE ET DU RÉSEAU ROUTIER 
AUX ÉTATS-UNIS ` 


L'attention des électriciens doit être attirée, à l'heure actuelle, sur 
un mouvement qui fait, aux Etats-Unis, de rapides progrès. Je veux 
parler des « trensports commerciaux sur routes ». Les Américains font 
en ce moment un très gros effort dans ce sens. Dans la seule année 
1925, ils ont dépensé plus de 1 milliard de dollars (40 milliards de 
francs) pour l'amélioration de leur réseau routier. On prévoit, pour 
1926, une dépense du même ordre de grandeur. Le « Bureau des 
Routes Publiques » a établi le programme d’un réseau de routes 
nationales dont le développement atteindra 120 000 km et comporte 
l'aménagement de ces routes au point de vue numérotage, signalisa- 
tion, etc. Ce réseau comprend, autant que possible, les routes à surface 
dure, en particulier les chaussées bélonnées, dont les Etats-Unis pos- 
sèdent aujourd'hui plus de 60 000 km. Cette longueur s'accroît 
chaque année à raison de 15 000 km environ. Ces « Interstate 
Highways » traversent le continent américain de part en part, d’un 
Océan à l'autre et du nord au sud, 
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Les Etats-Unis ont évidemment toutes les raisons de développer 
leur réseau routier puisqu'ils possèdent, à l’heure actuelle, plus de 
20 millions d'automobiles. Les usines américaines jettent chaque 
année sur le marché plus de 4 millions de véhicules automobiles, re- 
présentant une puissance globale voisine de 100 millions de chevaux. 
On voit que l'accroissement annuel de la puissance installée sur des 
véhicules routiers est infiniment supérieur au chiffre correspondant 
des grandes centrales électriques. Jl y a là un point que les électri- 
ciens ne doivent pas perdre de vue. | | 

D'autre part, l'exemple des Etats-Unis montre bien l'influence que 
les transports routiers peuvent exercer dans l’économie générale d'un 
pays. Il est indéniable que la prospérité actuelle des U. S. A. est due, 
pour une grande part, aux facilités de communication et à la rapidité 
. de transport résultant d'un emploi intensif de l’automobile. Ces avan: 
tages sont surtout importants dans les campagnes. Il faut reconnaître 
que, dans les agglomérations urbaines, l’excès même de la circulation 
automobile retire à ce mode de locomotion la plus grande partie de 
sa valeur économique. 

Il est intéressant de remarquer que, aux Etats-Unis, les compagnies 
de chemins de fer sont les premières à tirer parti des transports rou- 
tiers. Elles les utilisent depuis plusieurs années pour les marchandises 
et ce mouvement s étend aujourd'hui au transport des voyageurs à 
longue distance. On cite telle compagnie, qui a abandonné 300 km 
de voie ferrée en faveur de la route. Quarante autres compagnies 
sont en train de développer également leurs transports routiers. I] 
existe actuellement, de vastes régions où les transports s'effectuent 
presque exclusivement par la route. Tel est le cas, entre autres, de ła 
Floride. On sait que cette région présente, pour les Américains, de 
nombreux attraits, douceur du climat, végétation luxuriante,... et voisi- 
nage de l’île de Cuba, non soumise au régime sec. Il est question de 
diriger vers ce pôle d'attraction humide, une route carrossable de 
200 km, établie à travers la mer, en prenant appui sur les nombreux 
îlots dont elle est parsemée. | 

Il paraît intéressant d'étudier cette tendance vers le développement 
des transports routiers, en se plaçant au point de vue français. Notre 
pays possède en effet, un réseau routier très complet, s'étendant sur 
600 000 km, alors que la longueur totale de nos lignes de chemins de 
fer, n'atteint que 40 060 km. D'autre part, la France est la patrie de 
l'automobile. Cette invention, qui transforme aujourd'hui le monde 
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entier, est née en France et s’y est développée sans arrêt depuis un 
quart de siècle. Il y a là, un mouvement très important, que les élec- 
triciens ne doivent pas ignorer. Il n’y a aucune raison de maintenir 
les cloisons étanches, ou les réseaux barbelés, que l’on rencontre 
quelquefois, entre l'électricité et l'automobile. 

Le but de cette étude est de montrer que l’une et l'autre pourraient 
tirer beaucoup d'avantages d’une intelligente collaboration. J'insis- 
terai particulièrement sur les considérations économiques et finan- 
cières. Il y a là un aspect des problèmes que les techniciens eux- 
mêmes ne doivent pas méconnaître à l'heure actuelle. Il ne faut pas 
oublier que toute entreprise humaine doit avoir pour hut l'intérêt gé- 
néral, et que personne ne peut obliger le public à acheter des produits 
ou payer des services, s’il les trouve trop chers pour sa bourse et pré- 
fère s’en passer ou s adresser ailleurs. 


L'ÉCONOMIE ACTUELLE DES TRANSPORTS PAR VOIE FERRÉE EN FRANCE. 


On sait que l'avènement des chemins de fer en France remonte aux 
années 1840, et personne n'ignore que ce système a été importé d'An- 
gleterre, à l'instigation de financiers et d'industriels britanniques, qui 
ont fourni, à l’origine, les capitaux, le matériel roulant, le personnel 
technique et même les rails. 

Cette origine anglaise des chemins de fer se retrouve d’ailleurs, dans 
le fait que les trains tiennent leur gauche, à l'inverse de tous les autres 
véhicules circulant en France. 

Je donnerai ci-dessous quelques chiffres relatifs aux conditions 
actuelles d’exploitation de nos grands réseaux. Je ferai remarquer 
tout d'abord, que le trafic des marchandises constitue l’élément de 
recettes de beaucoup le plus important. Les voyageurs ne représentent 
guère que 25 pour cent du total. La proportion est encore plus 
faible, si l’on met à part les voyageurs de banlieue qui bénéficient 
de tarifs tout à fait anormaux, très inférieurs au prix de revient du 
transport. Il est bien évident que si ces tarifs étaient ramenés à leur 
niveau logique, les voyageurs de banlieue abandonneraient immé- 
diatement la voie ferrée pour les autres modes de transport, tram- 
ways, autobus, autocars, etc. 

En ce qui concerne le transport des marchandises en petite vitesse, 


on peut donner, en gros, les chiffres suivants, pour l'ensemble des 
grands réseaux : 
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Trafic annuel de marchandises P. V. : 30 milliards de tonnes-kilo- 
mètres. | 

Tonnage transporté : 200 millions de tonnes. 

Parcours moyen d'une tonne : 150 km. 

Utilisation des wagons : charge moyenne (4 tonnes) = 25 pour cent 
de la capacité moyenne (16 tonnes) . 

Trafic journalier moyen d'un wagon : 160 tonnes-kilomètres. 

Parcours journalier moyen d'un wagon : 40 km. 

Nombre de wagons de marchandises : 500 000. 

Longueur du réseau ferré exploité : 40 000 km (42 000 km avec 
l’Alsace-Lorraine). | 

Trafic moyen de marchandises par km exploité : 750 000 tonnes par 
kilomètre et par an. 

Débit moyen d'une ligne de chemin de fer : 85 tonnes par heure. 

Ce débit varie dans de très larges limites suivant la ligne considérée. 
J'ai relevé, par exemple, dans une revue technique, le chiffre suivant 
pour le trafic de la ligne Paris-Orléans (125 km) : 22 millions de 
tonnes-kilomètres, ce qui correspond à 20 tonnes par heure, soit 
10 tonnes à l'heure dans chaque sens. 

Le trafic est beaucoup plus considérable évidemment pour Îles 
lignes desservant de grands ports (Rouen, Le Havre, Marseille) dont 
le tonnage annuel se chiffre par millions de tonnes, soit un débit ho- 
raire moyen de l'ordre des centaines de tonnes. Le tonnage débité 
par les lignes atteint également des chiffres élevés dans la région du 
Nord, en raison des transports de charbon. La production annuelle des 
mines est en effet de l’ordre des dizaines de millions de tonnes, c'est-à- 
dire des milliers de tonnes à l'heure. Il faut bien remarquer, cepen- 
dant, que pour le transport de matières « pondéreuses » telles que 
les houilles, minerais, matériaux de construction, etc., il serait beau- 
coup plus logique de recourir à la batellerie. En effet, les tarifs des 
chemins de fer, pour ces produits, sont inférieurs au prix de revient 
du transport, On rattrape la différence sur les autres marchandises 
possédant une valeur à la tonne plus élevée. 

Les statistiques, publiées par les compagnies de chemins de fer, 
permettent de calculer le prix moyen des transports en petite vitesse, 
en faisant le rapport de la recette totale correspondante au nombre de 
tonues-kilomètres. A l'heure actuelle, ce prix moyen dépasse 0,20 
francs-papier par tonne-kilomètre. Il ne faut pas perdre de vue que 
ce chiffre est purement fictif, bien qu'il résulte de tarifs fixés par voie 
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légale. Il implique en effet une spoliation des porteurs d'obligations 
de chemins de fer, dont les arrérages sont payés en francs-papier, tandis 
que les capitaux empruntés ont été versés en franc-or. L'inflation a 
réduit presque à zéro, les charges financières des compagnies de che- 
mins de fer. | 

Si l'on calcule ces charges financières en francs-or, comme l’exi- 
ent à la fois la logique et la morale, le prix moyen des transports en 
petite vitesse, atteint environ 0,35 francs-papier pa” tonne-kilomètre, 
si l’on compte le franc-papier à 0,15 francs-or. 

C'est ce prix réel qu'il convient de considérer dans une étude éco- 
nomique. H est payé pour une partie par l'usager et, pour le reste, 
par un prélèvement de 85 pour cent sur les sommes dues aux porteurs 
d'obligations. 


LES RÉSULTATS DE L'ÉLECTRIFICATION DES CHEMINS DE FER 
AU POINT DE VUE ÉCONOMIQUE. 

Un des avantages économiques que l’on fait valoir en faveur 1f& 
l'électrification des chemins de fer, c'est l'économie de charbon due à 
l'utilisation de la houille blanche. Il convient cependant de n'en pas 
exagérer l'importance. Les chemins de fer consomment 9 millions 
de tonnes de charbon par an. Même dans le cas d'une hydro-électri: 
fication intégrale, l'économie ne dépasserait guère 1 milliard de 
francs par an. Or, le chiffre de notre importation normale de produits 
étrangers, est de l'ordre de 50 milliards de francs-papier (à 0,15 fr.-or). 
Nos achats à l’étranger, ne seraient donc diminués que de 2 pour cent. 
Un chiffre aussi faible, ne peut avoir évidemment qu'une action né- 
gliceable sur la tenue du franc. D'autre part, les travaux d'électrifica- 
tion nécessitent l'achat de grandes quantités de cuivre étranger, qui 
doit être payé longtemps avant que les installations ne soient mises 
en service et ne procurent au pays des avantages économiques. 

Enfin, il ne faut pas perdre de vue que le véritable critérium, en 
matière d'entreprises de transports, c'est le prix payé pour le service 
rendu, compte tenu de toutes les charges supportées directement ou 
indirectement. 

Il est certain que l'électrification présente de grands avantages, au 
point de vue de la facilité d'exploitation, de l'accélération du trafic, 
du confort des voyageurs. Reste à savoir si le bénéfice correspondant 
n’est pas. dépassé par l'accroissement des charges financières qui ré- 
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sulte du coût extrêmement élevé des installations. Pour pouvoir sup- 
porter ces charges, ifl faut un trafic intense, tel que celui des lignes de 
banlieue, mais même dans ce cas, il faut prévoir la concurrence de: 
autres modes de transports. 

‘On peut évaluer, à l’heure actuelle, les dépenses pour l'électrifica- 
tion d’une grande ligne de chemin de fer au chiffre minimum de 
600 000 francs-papier par kilomètre. Les charges fixes (intérêts et amor- 
tissement) atteignent au moins 10 pour cent, soit 60 000 francs par 
kilomètre et par an. Si nous considérons le transport des marchan- 
dises en petite vitesse, qui représente l'élément principal de recettes, 
le débit moyen annuel d’une section est de 750 000 tonnes. On voit 
donc que les charges financières de l’électrification grèveraient le 
coût des transports, petite vitesse, de 0,08 franc par tonne-kilo- 
mètre, soit un supplément de 40 pour cent sur le prix moyen actuel 
de 0,20 francs payé par les usagers. Même en n'électrifiant que Irs 
lignes dont le trafic atteint deux ou trois fois le chiffre moyen cal- 
culé pour l’ensemble des grands réseaux, le prix de la tonne-kilomètre 
se trouverait majoré respectivement de 20 pour cent ou 13,3 pour 
cent. 

Il paraît assez improbable que l'économie réalisée sur la consom- 
mation de charbon, l'entretien des locomotives, etc. puisse com- 
penser cet accroissement. Pour le trafic des marchandises, l'électrifi- 
cation apporte sans doute quelques avantages au point de vue du délai 
de transport, qui peuvent être appréciables dans le cas de denrées pé- 
rissables, de colis-postaux, etc. Toutefois, les recettes provenant des 
marchandises grande vitesse ne représentent guère que 15 pour cent 
du total. Pour l'élément principal, c'est-à-dire le trafic de petite vi- 
tesse, c'est le prix du transport qui importe avant tout. 


CARACTÈRES RESPECTIFS DES TRANSPORTS SUR RAILS ET SUR ROUTES. 


On sait que les premières voies ferrées ont été établies pour des- 
servir des mines. En pareil cas, le « chemin de fer » n'est pas illo- 
gique puisqu'il s'agit d'assurer un débit régulier d'une marchan- 
dise pondéreuse entre deux points déterminés, la mine d'une part, 
un port de l'autre. La voie ferrée présente, au contraire, des incon- 
vénients évidents dans le cas d'un trafic varié sur un réseau très ra- 
mifié, puisque des trains animés de vitesses différentes ne peuvent se 
dépasser en marche, ni s'arrêter autre part qu'en des points bien dé- 
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terminés où sont établies des stations, des voies de garage, des embran- 
chements, des triages. Il est visible que la voie ferrée ne se prête nulle- 
ment à un trafic s'effectuant sous la forme moderne d’un écoulement 
continu de véhicules indépendants, se succédant à faible intervalle, 
avec des vitesses, des charges et des horaires qui peuvent être très 
différents. 

Ces avantages essentiels appartiennent, au contraire, à la roule, 
bande de roulement unie dont la largeur est multiple de celle des 


véhicules, sur laquelle ceux-ci peuvent manœuvrer à vue et, par 


leurs propres moyens, sans le secours d’un système complexe d'ai- 
guillages, signaux, plaques tournantes, transbordeurs, cabestans, etc. 

Enfin, il ne faut pas oublier que notre réseau routier est 15 fois plus 
long que notre réseau ferré. Si l'un et l’autre de ces réseaux, qui cou- 
vrent tout le territoire, affectaient la forme régulière d'un nid 
d'abeilles, le côté ou le rayon des mailles serait de'15 km pour les 
chemins de fer et de 1 km seulement pour les routes. Un transport entre 
deux points quelconques du territoire compoite donc, en moyenne, un 
parcours routier de 10 km en plus du trajet par voie ferrée, avec 
double transbordement aux gares desservant respectivement l'expé- 
diteur et le destinataire. 

On calcule facilement que le débit d’une roule peut atteindre des 
valeurs très élevées. On connaît d'ailleurs lea services rendus pendant 
la guerre par les camions automobiles. ; 

Si l'on considère une file de camions chargés en moyenne à 
Ə tonnes, espacés de 20 mètres en 20 mètres, et roulant à la vitesse de 
36 km : heure (10 mètres : seconde), le débit est de 2,5 tonnes par 
seconde ; avec une file montante et une file descendante, le tonnage 
horaire atteint 18 000 tonnes. Nous avons vu précédemment, que le 
débit moyen de la voie ferrée n'est que de 85 tonnes à l’heure. Pour 
une marche continue de jour et de nuit, le tonnage débité par cette 
seule route en un an (30 millions de secondes) serait donc de 150 mil- 
lions de tonnes, c'est-à-dire 6 fois plus que le canal de Suez et 2 fois 
plus que le mouvement de tous les ports français. 


CAUSES D'INFÉRIORITÉ DES VÉHICULES ROUTIERS ACTUELS. 


Le prix de revient des transports routiers dépasse encore sensible. 
ment les tarifs ferroviaires de petite vitesse. En revanche, pour le 


trafic de grande vitesse et do voyageurs, l'automobile est d'ores et 
déjà plus économique. 
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La principale cause d'infériorité des véhicules « poids lourds » 
n'est pas, comme on pourrait le croire, le prix élevé du carburant. 
En effet, les essais de camions à accumulateurs ont montré que la con- 
sommation d'énergie peut descendre à 50 Wh par kilomètre et par 
toune de poids total, soit 0,10 kWh par tonne-kilomètre utile si l'on 
admet que la charge utile est à peu près égale au poids mort. Pour 
une consommalion de 1 demi-litre d'essence par kWh, par exempit, 
la dépense de carburant ressort à 0,15 fr. par tonne-kilomètre utile. 
si l’on paye l'essence au prix actuel de 3 francs le litre. Les frais de 
carburant n'atteignent donc pas la moitié du coût réel moyen de la 
tonne-kilomètre sur voie ferrée (0,90 fr.). 

Le véritable point faible des véhicules routiers usuels réside dans 
leur mauvaise suspension. D'une manière générale, dans la plupart 
des camions, les organes non suspendus sont beaucoup trop lourds, 
relativement au poids du châssis suspendu. Par exemple, le poids de 
l'essieu arrière atteint couramment 90 pour cent du poids du châssis 
non chargé. Les réactions dues aux inégalités du sol sont done extrè- 
mement brutales pour peu que la route soit en mauvais état et ła 
marche assez rapide. En pratique, le véhicule doit être muni d’un 
limiteur automatique de vitesse empêchant de rouler à vide avec toute 
la puissance du moteur. 

Au point de vue économique, l'inconvénient d'une mauvaise sus- 
pension est triple. 

Tout d'abord, les chocs violents infligés au châssis et aux organes 
moteurs ont pour effet de les disloquer rapidement. Les frais de répa- 
ration atteignent un chiffre excessif et le taux de dépréciation doit être 
calculé très largement. | 

D'autre part, la mauvaise suspension interdit les allures rapides ct 
limite, par conséquent, le parcours quotidien. Le nombre de tonnes- 
kilomètres transportées par journée de salaire du conducteur reste mé- 
diocre. 

Enfin, la mauvaise suspension à une influence directe sur l'usure des 
bandages. Les inégalités de la route impriment aux roues des im- 
pulsions verticales qui, par moments, leur font quitter le sol. Comme 
la roue reste soumise au couple moteur transmis par le différentiel, 
elle subit une’ certaine accélération de sa vitesse angulaire, pendant 
toute la durée du bond. Lorsqu'elle revient en contact avec le sol, la 
vitesse périphérique du bandage est supérieure à la vitesse d'avan- 
cement du véhicule. On a donc, en plus du choc vertical sur le sol, 
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b 


un effet da meulage qui ramène ta roue à sa vitesse normale. On dé- 
montre facilement que l'énergie ainsi dissipée en ràpage réciproque 
de la route et du bandage a pour mesure le produit : longueur du 
hond par effort de traction normal exercé par le bandage 

La longueur des bonds est d'autant plus grande que le poids de 
l'essieu est plus élevé vis-à-vis de la charge qu'il supporte. Il est évi- 
dent, en effet, que le bond est d'autant plus court que laccélération 
verticale du mouvement de retour de la roue sous l'action du ressort 
est plus élevée. L'effort exercé par le ressort sur la roue est évidem- 
ment en proportion du poids qu'elle. supporte en marche normale. 

D'autre part, la longueun des bonds croît, en gros, comme le carré 
de la vitesse. C'est d’ailleurs, un fait d'expérience que l'usure des ban- 
dages augmente rapidement avec la vitesse. I faut bien remarquer 
que cette usure par råpage ne se produirait pas si les roues conser- 
valent toujours une vitesse constante même lorsqu'elles quittent le 
so]. 


AVANTAGES DE L'ÉLECTRIFICATION DES VÉHICULES AUTOMOBILES. 


Nous considérerons seulement ici le cas des véhicules autonomcs, 
portant en eux-mêmes leu: énergie motrice (accumulateurs ou moteurs 
thermiques). Nous laissons de côté les « trolleybus », assujettis à 
suivre une ligne de contact. Ces véhicules perdent leurs avantages 
si l’on dispose d'énergie mobile à bon marché et facilement réglable 
entre des limites étendues. 

Nous considérerons tout d'abord la question indépendamment de la 
source d'énergie portéc par le véhicule qui peut être une batterie d'ac- 
cumulateurs, un moteur à essence, à huile lourde, à gaz de gazo- 
gène, une machine à vapeur (alternative ou turbine) avec foyer auto- 
matique. E 

L'utilisation de l'électricité pour actionner les véhicules routiers 
permet, avant tout, une amélioralion considérable de la suspension. 
En effet, le nombre de roues motrices peut être quelconque, tandis 
que la transmission mécanique ne se prête guère à la commande de 
roues multiples. Avec. la force motrice électrique, au contraire, rien 
n'empêche d'adopter 6, 8, 10, 12 roues ou même davantage. La charge 
supportée par chacune des roues étant relativement faible, elles peu- 
vent être plus légères et munies de bandages pneumatiques normaux. 
D'autre part, la raideur des ressorts étant moindre que dans le cas 
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d'un essieu moteur unique, les réactions transmises au chässis sont 
peu sensibles. Lorsque le véhicule franchit un caniveau, par exemple, 
le châssis n éprouve pas un choc violent, mais une succession de pe- 
tites impulsions dues à chacune des roues. Il est évident que c'est Iin- 
tensité des chocs qui est nuisible et non pas leur fréquence. Tant que 
l'intensité du choc (c'est-à-dire la valeur instantanée de l'accélération 
verticale) reste au-dessous d’une certaine limite, les efforts méca- 
niques développés dans les organes du châssis ne dépassent pas Ia li- 
mite de résistance des métaux, et il n’y a pas à craindre des ruptures 
de pièces, matages de portées, dislocations d'assemblages, etc. 

Bien entendu, il est indispensable que les roues multiples soient en 
même temps directrices, afin qu'elles puissent prendre correctement 
les virages, sans glissement latéral. Si l'on recherche le maximum de 
simplicité mécanique, on est alors conduit à adopter la commande 
individuelle des roues par moteur électrique directement accouplé. 
Par un artifice de suspension que nous avons déjà décrit, on peut 
soustraire le moteur aux impulsions verticales imprimées à la roue 
par les inégalités du sol. 

Les dimensions et le poids du moteur directement accouplé restent 
dans des limites tout à fait acceptables si l’on adopte un moteur à 
grand nombre de pôles et faible pas polaire. Il y a tout intérêt à adopter 
un moteur triphasé du type synchrone alimenté à fréquence et tension 
variables. On peut obtenir ainsi un couple de surcharge irès élevé, 
qui n'est limité en pratique que par l’échauffement des conducteurs. 
Il convient de remarquer que ces surcharges seront de faible durée. 
Si nous supposons, par exemple, que le véhicule gravisse une rampe 
de 8 pour cent à la vitesse de 45% km-heure, il s'élèvera verticalement 
de 3 600 m en une heure ou de 60 m par minute. 

Etant donné les différences de niveau rencontrées le plus couram- 
ment sur les routes de France, le moteur électrique n'aura à fournir 
son couple de surcharge que par périodes de quelques minutes. On 
peut admettre, à ce régime, des densités de courant très élevées, même 
dans le cas d’un moteur fermé, s'il est de forme plate avec carcasse et 
joues en métal, bon conducteur de la chaleur (aluminium). Le mo- 
teur se trouve d’ailleurs ventilé extérieurement par la vitesse même du 
véhicule. 

L'adoption de moteurs du type synchrone réduit considérablement 
l'usure des bandages, par la suppression de l'effet de râpage consé- 
cutif au bondissement des roues. En effet, le moteur conserve toujours 
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la même vitesse, même lorsque la roue quitte le sol. On peut dé- 
montrer que les:petites variations pendulaires de vitesse, de part ct 
d'autre de la vitesse moyenne, sont pratiquement négligeables. 

Le rendement du moteur reste acceptable (plus de 80 pour cent) 
même si la vitesse périphérique du rotor tombe à quelques mètres par 
seconde. D'autre part, il faut porter à l'actif de la transmission élec- 
trique l'absence de pertes mécaniques (engrenages) et la suppres- 
sion de la perte d'énergie due au râpage. Celle-ci peut atteindre faci- 
lement 10 à 15 pour cent de l'énergie motrice, si la route n'est pas 
très unie. De plus, la suppression de l’embrayage, de la boîte de vi- 
tesse et de l'arbre à cardan permet de surbaisser le châssis, condition 
très favorable à une bonne tenue sur la route. A 

Enfin, le moteur synchrone donne. toutes facilités pour le freinage 
électrique, soit sur résistances, soit-même avec récupération si le 
véhicule comporte une batterie d’accumulateurs et un convertisseur 
transformant le courant continu en courant triphasé à fréquence va- 
riable ou inversement. La question du freinage est évidemment très 
importante dans le cas de véhicules Jourds roulant à grande vitesse. 
Un freinage facilement réglable et agissant sur toutes les roues con- 
stitue un avantage très important. Il faut bien se rendre compte que, 
au point de vue de l’aptitude au freinage, les véhicules routiers sont 
incomparablement supérieurs’ aux trains de chemins de fer. Le coef- 
ficient d'adhérence du caoutchouc sur une chaussée est environ 4 fois 
plus grand que celui d’un bandage d'acier sur un rail. La distance 
d'arrêt d'un camion à adhérence totale est incomparablement plus 
faible que celle d’un train de marchandises, à vitesse égale. | 

Les véhicules électriques avec moteurs à courant continu se prêtent 
mal au freinage électrique. Même le moteur shunt ne donne pas satis- 
faction, en raison de l’inertie magnétique excessive de ses inducteurs. 
Dans un moteur à 2 ou 4 pôles, la constante de temps atteint couram- 
ment l'ordre ‘de la seconde. Cette paresse aux variations de flux est 
presque prohibitive pour une application où la promptitude des ma- 


L 
nœuvres est indispensable. Cette constantes de temps R est définie 


par les dimensions géométriques des bobines et la densité de courant 
normale dans le cuivre inducteur, correspondant à une valeur de 
l'induction dans l'entrefer prise comme référence (par exemple 
B = 10 000). Pour des inducteurs géométriquement semblables, la 
constante de temps est proportionnelle au pas polaire et en raison 
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inverse de la densité de courant normale. Un moteur synchrone à 
faible pas polaire et densité de courant un peu poussée, aura donc peu 
d'inertie magnétique et le flux suivra rapidement les variations de la 
tension appliquée au circuit 'inducteur. 

Enfin, le véhicule à roues multiples indépendantes présente le 
grand avantage d'un faible rayon de virage, comparativement aux 
camions usuels avec essieu arrière fixe. 

Pour un même empattement et même angle de braquage, le rayon 
est diminué de moitié. Il en résulte évidemment une grande facilité 
d'évolution. 


PRIX DE REVIENT DU TRANSPORT DE LA TONNE-KILOMÈTRE PAR VÉHICULES 
ROUTIERS ACTIONNÉS ÉLECTRIQUEMENT. 


Considérons d’abord les dépenses autres que celle de force motrice. 
Frais de conduite. — Supposons un véhicule chargé en moyenne 
à 5 tonnes ct parcourant 200 km par jour, sit un trafic journalier ile 
J 000 t-km. Pour un salaire du conducteur égal à 30 francs par jour. 


on aura 
30 


Frais de conduite — no — 0,03 francs par t-km utile. 
Frais de bandages. — Admettons que le bandage coûte 1 000 francs 


par tonne de poids total, soit 2 000 francs par tonne de charge utile 
moyenne, si celle-ci est égale au poids mort. , 

Pour un véhicule bien suspendu, à adhérence totale, avec com- 
mande synchrone des roues supprimant l'usure due au râpage par bor-. 
dissement, les bandages peuvent fournir un parcours de 40 000 km. 


2000 ; 
Frais de bandage = 30000 — 0,05 francs par t-km utile. 
Dépréciation et réparations. — Le camion électrique à roues mul- 


tiples commandées directement, bénéficie à la fois d'une excellente 
suspension et d’une usure pratiquement nulle, comparativement aux 
véhicules à transmission mécanique. 

On peut admettre que la dépréciation et les frais de réparations at- 
teicnent 10 000 francs par tonne de charge utile moyenne, pour un 


parcours total de 200 000 km. 


10000 >: 
Dépréciation et réparations = 559900 ~ 9% francs par t-km 


utile. 
Le total des frais autres que la dépense de force motrice n'atteint 
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donc que 0,13 francs par t-km utile. Nous avons adopté des chiffres 
ronds, pour fixer les idées. Dans le cas d'un service un peu intense, 
on peut négliger les charges accessoires (impôts, assurances). Si nous 
considérons plus particulièrement le cas des transports ruraux et non 
urbans, les frais de garage sont alors pratiquement nuls, car le véhi- 
cule est remisé le plus souvent dans un local existant. 

‘sure des roules. — On objecte souvent aux transports routiers les 
dégradations qu'ils infligent aux routes et dont la charge incombe à 
la masse des contribuables puisque les routes sont entretenues par 
l'Etat. En fait, ces frais d'entretien sont relativement peu importants 
vis-à-vis de l’ensemble des dépenses d'exploitation de l'automobile. 
On peut s’en convaincre en remarquant que l’usure de la route est 
réciproque de celle des bandages. Or la matière constituant le revête- 
ment des chaussées est incomparablement moins coûteuse que Île caout- 
chouc. A l'heure actuelle, le chiffre total des impôts pavés par les auto- 
mobilistes dépasse largement le milliard de francs par an, tandis que 
l'Etat ne dépense que 250 millions pour l'entretien des routes. 


LES SOURCES D'ÉNERGIE UTILISABLES POUR LES TRANSPORTS ROUTIERS. 


1° Véhicules à accumulaleurs. — La valeur économique de ce type 
de véhicules dépend avant tout de l'endurance de la batterie et de la 
diffusion des postes de charge. | 

La dépense d'énergie peut être extrêmement faible. Pour une con- 
sommation de 0,10 kWh par t-km utile, si on paye l'énergie à raison 
de 0,10 francs par kWh, avec un rendement à la charge de 80 pour 
cent, la dépense pour la force motrice se réduit à 1,25 centime par 
t-km utile. Le tarif de 0,10 franc par kWh est tout à fait admissible 
si la charge s'effectue pendant les heures creuses. 

L'inconvénient des véhicules à accumulateurs réside dans le poids 
et l'entretien de la batterie. On peut espérer des progrès dans ce sens, 
mais il paraît douteux que les véhicules à accumulateurs puissent 
être utilisés économiquement pour de longs parcours. 

Au point de vue de l'exploitation d'un service de transports sur 
routes, l'emploi d'accumulateurs présente cependant un grand avan- 
tage ; il permet théoriquement une marche à vitesse constante quelle 
que soit la déclivité de la route. En effet, la batterie peut supporter de 
grandes variations de la puissance de traction. Celle-ci est définie par 
le produit : résistance à l'avancement par vitesse du véhicule. 
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La 


Le premier facteur peut varier couramment dans le rapport de 1 
à 6, par exemple de 2 pour cent du poids du véhicule pour une 
marche en palier, à 12 pour cent sur une rampe de 10 pour cent. 

Bien entendu, si la commande des roues s'effectue sans interposi- 
tion d'un organe démultiplicateur à rapport variable, le moteur “lec- 
trique doit pouvoir subir des variations de couple dans le rapport ci- 
dessus. 

Le moteur synchrone est particulièrement apte à fournir ces grandes 
surcharges. L'installation comporte, dans ce cas, un convertisseur 
transformant le courant continu de la batterie 'en triphasé à fréquence 
variable. 


VÉHICULES THERMO-ÉLECTRIQUES. 


Nous désignerons ainsi les véhicules comportant un moteur ther- 
mique actionnant les roues par transmission électrique. Dans le cas 
du moteur à explosions, la puissance motrice est étroitement limitée. 
Le couple du moteur a une valeur maximum bien déterminée. Si l’on 
fonctionne à couple réduit, par étranglement de l'admission, la con- 
sommation de carburant par kWh s’en ressent. Tel est le cas des voi- 
tures américaines, qui rachètent leur souplesse et leur marche silen- 
cieuse par une dépense d'essence plus élevée. Dans le cas d'un camion 
à transmission électrique, rien n'empêche de monter sur Île châssis 
plusieurs groupes électrogènes, que l’on peut mettre en route par dé- 
marreur électrique, suivant la puissance de traction nécessaire; on peut 
obtenir ainsi la marche à vitesse constante quelle que soit la déclivité 
de la route, sans être conduit à un rendement thermique médiocre 
pour la marche en palier. 

La véritable solution, cependant, serait l'adoption du groupe élec- 
trogène avec moteur Diesel polycylindrique à grande vitesse. On sait 
que ce type de moteur est appliqué aujourd'hui à l'automobile en 
Allemagne. 

Le poids n'excède pas sensiblement celui du moteur à essence, et la 
dépense de combustible est beaucoup plus faible. En effet, pour un mc- 
leur consommant par exemple 300 g d'huile lourde par kWh, la dé- 
pense n'est que de 0,15 francs par kWh, si l’on paye l'huile 500 fr. 
la tonne. Ceci correspond à 1,5 centime par t-km, à raison de 0,10 KWh 
par t-km. Le moteur à combustion possède le grand avantage de con- 
server un bon rendement thermique aux faibles charges, Je diminn- 
tion du couple s’obtenant par réduction de l'injection de combus- 
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tible. Cette qualité est très importante dans le cas de l'automobile, où 
le couple résistant varie dans de larges limites. Ces variations sont 
encore plus sensibles pour les « poids lourds » que pour les véhi- 
cules de tourisme. Pour ces derniers, en effet, la résistance de l’air 
joue un rôle important et les variations de l'effort dû à la déclivité 
sont corrigées dans une certaine mesure par la diminution de vitesse. 


LA QUESTION DES CARBURANTS NATIONAUX. 


On objecte souvent, à l’encontre du développement de l'automobile 
en France, notre pénurie de combustibles liquides, qui nous oblige à 
acheter à l'étranger la presque totalité des carburants qui nous sont 
nécessaires. Cet argument ne laisse pas d'être un peu spécieux et il 
perd beaucoup de sa valeur si l’on se donne la peine de poser les 
chiffres et d'examiner la question dans son ensemble, en toute impar- 
tialité. | 

Il ne faut pas perdre de vue que le montant normal de nos importa- 
tions est de l’ordre de 40 à 50 milliards de francs-papier (40 milliards 
en 1925, soit environ 8 milliards de francs-or, avec 1 franc-pa- 
pier = 0,20 franc-or). Dans ce total, l'importation d'essence ne re- 
présente que 2 milliards, soit 4 à 5 pour cent seulement. On ne peut 
donc prétendre que cette importation soit très défavorable à la tenue 
du franc. En fait, il existe d’autres produits importés qui atteignent 
des chiffres beaucoup plus élevés et cependant on ne voit soulever, 
dans la presse, aucuna protestation contre ce crime de lèse-économie. 
On peut citer, par exemple, les matières textiles, le coke métallur- 
gique, dont la plus grande partie retourne à l'étranger sous forme de 
tissus ou de produits sidérurgiques, vendus le plus souvent au-dessous 
‘de leur valeur-or, du fait de la dépréciation continue de notre mon- 
naie. [l en résulte, pour notre pays, une perte d’ « énergie éconc- 
mique » souvent aggravée encore par le non rapatriement des de- 
vises obtenues en échange. L’étranger, dans ce cas, profile à la fois 
de l’usage de la marchandise et des sommes représentant leur contre- 
valeur, puisque celles-ci ne sortent pas du pays et accroissent d'autant 
sa puissance financière. Le préjudice causé à la France est encore plus 
grand si, pour la fabrication de ces produits réexportés, on a utilisé 
des ouvriers étrangers, qui renvoient dans leurs pays d'origine une 
partie de leurs salaires. 

Dans le cas des combustibles liquides importés, on ne rencontre 
aucun de ces inconvénients. Ils sont utilisés en France et les services 
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qu'ils rendent se traduisent par des bénéfices pour la nation française 
(transports rapides et économiques sur tout le territoire, métropolitain 
ou colonial). IT faut déplorer, à cet égard, que l'essence soit consi- 
dérée encore, par certaines de nos administrations, comme un pro- 
duit de luxe. A l'heure actuelle, la consommation globale d'essence. 
pour les besoins utilitaires est très supérieure à celle des véhicules 
de luxe. Il est parfaitement anti-économique, d'appliquer à l'essence 
une série de taxes, dont le total peut atteindre le chiffre absurde de 
0,70 fr. par litre. Bien entendu, il n’en reste pas moins souhaitable 
que notre pays parvienne un jour à produire lui-même ses carburants. 
Rappelons qu'il s'agit de quantités qui dépasseront prochainement 
les 10 millions de tonnes par an. Les carburants végétaux et le pétrole 
naturel tirés du sol français ne peuvent fournir qu'une faible frac- 
tion de ce total, pas-même 10 pour cent. La seule source quantitative- 
ment et économiquement acceptable est la liquéfaction du charbon 
par l'hydrogène. J'ai déjà donné, à ce sujet, des précisions numé- 
riques dans diverses revues techniques. 

Enfin, on peut considérer sans illogisme l’utilisation du charbon. 
pour la production de vapeur dans un appareil évaporatoire aver petit 
foyer automatique, et actionnant un groupe électrogène (machine al- 
ternative ou turbine). Il ne faut pas oublier les remarquäbles réalisa- 
tions faites il y a plud de 30 ans par un français, SERPOLLET, dans le 
domaine de l'automobile à vapeur. La voiture de SrrPOoLLET est la pre- 
mière qui ait atteint le 100 à l'heure sur route. Pour le véhicule à 
vapeur, la consommation de combustible en poids serait plus élevée 
que dans le cas de l'automobile à essence, mais la dépense en francs 
serait beaucoup moindre, La question de la rapidité de mise en route 
cat secondaire dans le cas du « poids lourd ». D'ailleurs, avec un 
chaudière à vaporisation instantanée, la durée de la mise en pression 
peut être très courte. Il va sans dire que dans le cas du camion à 
vapeur à transmission électrique, il y a tout intérêt à adonter la 
marche avec condensation par l'air, dans un radiateur approprié, 
dont la réalisation serait d'ailleurs beaucoup plus facile que sur les 
locomotives à turbines actuellement en usage. Il s’agit en effet de 
puissances ne dépassant pas les dizaines de kilowatts et non de mil- 
liers de chevaux. L'encombrement du radiateur peut donc être beau- 
coup plus faible. Avec une consommation de 1,5 kg de charbon à 
120 francs la tonne par kWh, la dépense de combustible serait de 
1.6 centime par t-km utile. 
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L'ÉVOLUTION PROBABLE DES MOYENS DE TRANSPORT EN FRANCE. 


On se rend compte, par les chiffres que nous venons de donner, que 
le coût des transports de marchandises sur routes peut fort bien des- 
cendre au-dessous de la moitié du prix moyen actuel de la petite vi- 
tesse. Nous avons vu, en effet, que le montant des frais autres que la 
force motrica peut être inférieur à 15 centimes-papier par t-km utile. 
La dépense d'énergie, dans le cas d'un moteur à huile lourde ou à va- 
peur, ne dépasse pas 2? centimes. Pour la petite vitesse, le prix apparent 
actuel est supérieur à 20 centimes. Le prix réel, en tenant compte loya- 
lement des charges financières, est de 35 centimes. 

Ainsi donc, même si le groupe électrogène du camion fonctionne 
à l'essence (15 centimes par t-km), le « poids lourd » routier moderne 
est plus économique que le chemin de fer. 

Si l'on regarde bien en face la situation actuelle de nos grands ré- 
sceaux, on constate que le déficit réel atteint au moins 70 pour cent 
de la recette totale. Les charges financières des emprunts antérieurs 
à la dépréciation de notre monnaie dépassent 1 milliard de francs-or, 
c'est-à-dire 7 milliards de francs-papier. La recette totale en 1925 a été 
de 10 milliards environ, avec un déficit apparent de 700 millions. 
Même si l’on arrive à supprimer ce déficit apparent par des majorations 
de tarifs, il n’en restera pas moins une insuffisance considérable, me- 
surée par la spoliation dont sont victimes les porteurs d'obligations, 
du fait de l'inflation. Si cette situation parfaitement immorale de- 
vait être « stabilisée » légalement, d’une manière définitive, il serait 
vain d'espérer que les finances de l'Etat et des grandes Compagnies 
puissent jamais retrouver la confiance du public. 

Si, au contraire, les tarifs étnient rajustés sur la base du franc-or, 
l'avantage des transports routiers deviendrait tol qu'ils détourne- 
raient en peu de temps tout le trafia de la voie ferrée. 

Il ne faut pas perdre de vue que, pour assurer par la route le 
trafic annuel des 30 milliards de t-km de la petite vitesse, il suffirait 
de 100 000 camions chargés à 5 tonnes et parcourant 200 km par jour 
pendant 300 jours de l'année. Au rythme actuel de la construction au- 
tomobile en France (200 000 véhicules par an), ces 100 000 camions 
pourraient être fabriqués en 6 mois. Répartis sur nos 600 000 km de 
routes, ils seraient distants de 6 km en moyenne. 

En ce qui concerne le transport des voyageurs, on sait que l’auto- 
mobile concurrence déjà durement les chemins de fer. L’augmenta- 


162 | DE CONINCK : LES VOIES FERRÉES ET LES AUTOMOBILES 


tion du mouvement de voyageurs enregistré pour l’année 1926, porte 
uniquement sur les voyageurs de banlieue, qui sont une cause de 
pertes pour les Compagnies puisqu'ils bénéficient de tarifs inférieurs 
au prix de revient. Pour les voyageurs à plein tarif, les rapports of- 
ficiels accusent une « diminution très sensible » qu'il serait souhai- 
table de voir chiffrer d'une manière plus précise. 

En définitive, et puisque nos compagnies de chemins de fer ont 
une tendance à s'inspirer des exemples américains, il paraît vrai- 
semblable qu'elles se trouveront amenées à déveloper elles aussi leurs 
services routiers, en perfectionnant leur matériel dans le sens des vé- 
hicules à roues multiples. Il serait probablement avantageux de les 
prévoir plus légers et plus rapides que les modèles américains, actuel- 
lement en service aux U.S.A., qui vont déjà jusqu'au « slceping-car » 
routier. 

Il est certain que la France se prêterait beaucoup mieux encore au 
développement des transports routiers puisque les distances, dans notre 
pays, n’excèdent pas les centaines de kilomètres, tandis qu elles attei- 
gnent, aux Etats-Unis, les milliers de milles. 

La question des routes spécialement affectées aux automobiles, des 
« autostrade » à l'italienne, se pose dès maintenant en France. On 
peut se demander si la solution la plus simple ne serait pas de trans- 
former tout bonnement les voies ferrées en chaussées bétonnées. Ces 
lignes à faibles déclivités et courbes de grand rayon seraient très fa- 
vorables à l'obtention de vitesses commerciales élevées. Le coût de 
l'opération, par des méthodes convenablement « taylcrisées » et 
compte tenu de ła valeur marchande des matériaux récupérés (rails, 
traverses, etc) serait de l'ordre de 100 000 francs-papier par km, soit 
une dépense totale de 4 milliards environ pour nos 40 000 km de che- 
mins de fer. Cette somme est comparable à celle prévue pour l'élec- 
trification de 8 000 km seulement de voies ferrées. 

Quant au délai d'exécution, on peut prévoir avec les méthodes mo- 
dernes une avance de l’ordre de 1 km par jour et par chantier. A 
raison de 2? chantiers par département, la transformation complète sc- 
rait réalisée en moins d'un an. L'élément limitatif serait la produr- 
tion du ciment nécessaire (40 millions de tonnes, à raison de 1 tonne 
par mètre courant). 

Une production intensive du ciment aurait d'ailleurs l'avantase 
d'en abaisser le prix de revient au-dessous de 100 francs la tonne. 
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CoNcLUSION. ' 


. Les progrès réalisés dans le sens des véhicules routiers à roues mul- 
tiples actionnées électriquement permettent d'envisager une transfor- 
mation à la fois profonde et rapide des moyens de transports en 
France. Les chemins de fer, importés d'Angleterre, il y a près d’un 
siècle, ne paraissent plus répondre aujourd'hui aux nécessités écono- 
miques de l’heure présente. | 

Le relèvement de notre pays suppose un retour à une production 
normale, où l’agriculture, industrie dispersée et légère, doit occuper 
la place qui lui revient. Cette place a toujours été la première, sinon 
dans l'esprit de quelques techniciens, du moins dans les statistiques. 
Il convient que chacun s'en rende compte. Il faut bien se dire, que le 
but d'une entreprise de transports, c’est de rendre le maximum de ser- 
vices au plus grand nombre possible d'usagers, sans grever l’économie 
nationale, et non pas seulement de constituer un débouché pour les 
fabrications de quelques établissements industriels à forme massive. 


LES TROLLEYBUS 


par M. PrerrousserT. 


L'auteur compare les frais divers entratnés par les trolleybus, les tramivars 
el les autobus, d'une part dans le cas d'une explnilaliun nouvelle, d'autre part 
quand il est queslion de modifier une exploitation se faisant actuellement par 
tramways. Il expose ies résullals obtenus dans divers réseaux de France et 
d'Angleterre et il conclut que, d'après l'expérience acquise, le trol'eybus 
Journit un moyen de transport économique et rémunéraleur. 


La question des transports sur route par véhicules à trolley, dits 
« trolleybus », a déjà fait l'objet d'études approfondies. Notamment 
les études de MM. LEVEQUE et Gex, puis celle de M. lcresis, donnent 
tous les renseignements possibles sur ce mode de transport. 

Cependant, si l'an considère qu'à l'époque où furent faites ces 
études, la France ne possédait pratiquement aucune exploitation ré- 
gulière importante de ce genre, tandis qu'à l'heure actuelle elle est 
en train de se placer, avec les réseaux de la Savoie et surtout celui du 
Gard, au premier rang, un nouvel examen de la question est tout à fait 
justifié. 


À. — COMPARAISON DU TROLLEYBUS AVEC LE TRAMWAY ET L'AUTOBUS 


Il y'a quatre ans, l'intéressante communication de notre collègue 
M. Iczesis, a montré que le trolleybus était plus économique que le 
tramway, dès que les départs au terminus étaient espacés de plus de 
8 minutes. Par rapport à l'autobus à essence, le trolleybus était plus 
économique dès que les départs étaient espacés de moins de 2? heures. 

Les conditions économiques actuelles ont augmenté cette zone inté- 
ressante de l'emploi des trolleybus. Aussi, dans la plupart des cas. 
peut-on négliger maintenant de faire intervenir la fréquence des dé- 
parts et simplifier l'étude des exploitations. 


1° Exploitalions nouvelles. — L'obstacle que rencontrent les exploi- 
tants qui veulent faire une exploitation de transports publics sur rails 
est l'établissement de la voie elle-mème. Celle-ci représente un ca- 
pital de premier établissement énorme, dont il faut assurer chaque 
année la rémunération. De plus, la dépréciation annuelle du matériel 
correspondant à ce capital est elle-même très importante : il faut ainsi 
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compter pour l'entretien et le renouvellement des voies, environ 
4,9 pour cent du capital engagé. 

En janvier 1926 on pouvait compter, pour la construction du kilo- 
mètre de voie simple, sans aiguillage, sur une dépense minimum de 


Rail Vignole en bordure de route ...... 130 000 fr. 
Rail Broca sur macadam ............ .... 210 000 fr. 


Avec du pavage, ces prix seraient augmentés de façon considérable 
et le récent changement d'indice économique nous obligerait à ma- 
jorer actuellement ces chiffres de 30 000 francs environ. La charge 
annuelle correspondante oscillerait entre 6 000 francs et 9 500 francs 
pour l'entretien, et l'intérêt à 7 pour cent du capital majore cette 
charge d’une quantité qui fera reculer l'exploitant. 

La différence de prix entre la ligne de trolley double des trolleybus 
ct celle simple du tramway nest que de 20 pour cent environ, et cetle 
différence disparaît complètement, si l'on tient compte des fils sup- 
plémentaires aux croisements des tramways et des aiguillages des 
voies. | | 
"En tenant compte de ce qu'un trolleybus coûte 50 pour cent (au 
maximum) de plus qu’un tramway à places égales, on peut dire en 
gros que | 

« Si le stock matériel roulant donne moins d'une voiture par 
1/2 km de réseau, les capitaux à engager pour le service par trol- 
leybus seront moindres que ceux à engager pour le tramway à voie 
simple. Pour le tramway à voie double, l'avantage du trolleybus 
commencerait vers une voiture par 1/3 de km de réseau ». 

Dans les divers projets de communications intercommunales dont 
j'ai eu à m'occuper, on arrivait à un capital de premier établissement 
qui, pour les trolleybus, ne se montait qu’au tiers ou au quart du ca- 
pital demandé par les tramways pour le même service. 

D'autre part, on peut garantir que les frais de consommation 
d'énergie, qui sont plus élevés pour les trolleybus que pour les tram- 
ways, ne viendront pas détruire la règle générale précédente, 

La consommation dépend du poids des véhicules, du coefficient de 
traction en kg par tonne, du rendement total entre la source et la 
jante eb enfin, de la rampe de la route. 

Comme, à nombre de places égal, le trolleybus ne pèse guère que 
80 pour cent environ du poids du tramway, par suite d'une construc- 
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tion plus soignée, d'un châssis plus léger et d'un moteur à plus 
grande vitesse, comme iles efforts de traction peuvent être pris égaux 
en moyenne respectivement à 20 et 8 kg par tonne, en palier les con- 
sommaltions seront de 100 pour les tramways et de 215 pour les trol- 
leybus. 

En terrain varié, l'effet des rampes sera de réduire la différence, 
par exemple, sur rampes à 5 pour cent le trolleybus ne consommera 
plus que 120 environ, le tramway consommant 100. 

Le nombre des démarrages agira dans le même sens que l’augmen- 
tation des rampes. | 

On peut donc affirmer que dans tous les cas, le projet d'exploitation 
fera rejeter, à notre époque, un système de traction sur rails et quil 
ne restera en concurrence que le trolleybus et l'autobus. 


LE 


= Avani de comparer ces deux types de véhicules, il est bon’ de té- 
pondre à l'objection suivante, que les partisans du rail ou les adver- 
saires de la traction sur route, ne manqueront pas de soulever : il 
semble en somme que l'exploitant, par l'emploi des trolleybus ou des 
autobus, cherche à faire payer son chemin de roulement et l'usure 
de celui-ci par les collectivités au lieu de le payer lui-même. 

En soi, cela est exact, mais au fond l'objection n'est pas sé- 
rieuse. 

Dans presque tous les cas, en effet, le trafic du service public nest 
qu'une très faible partie du trafic total de la route. Dans les projets 
examinés jusqu'ici, le trafic total des routes de diverses régions était 
annuellement de 10 à 80 fois plus élevé que le service public projeté. 
Le supplément de frais réclamé aux contribuables, pour le trafic 
public sur route est donc excessivement, faible relativement à la 
somme totale qu'ils versent déjà. 

Dans les quelques cas où le trafic total serait faible vis-à-vis du trafic 
public nous trouvons l'alternative suivante : 

a) Le trafic public et par-suite l'usure des routes, sont très impor- 
tants. Dans ce cas, l'exploitant pourrait sans doute facilement parti- 
ciper à l'entretien de la chaussée qui ne coûte guère pour du macadam 
ordinaire que 0,06 fr. par tonne-km de circulation, soit pour une voi- 
ture de 16 tonnes et 35 places, dont 18 seulement occupées en moyenne, 
un supplément de prix de revient de 0,03 fr. seulement environ par 
voyageur et par km. L'intérêt du capital investi dans une voie ferrée, 
joint aux frais d'entretien, donnerait, pour une fréquence de passage 
‘de moins de 10 minutes, l'avantage à la route. | 
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b) Le trafic public est faible. Dans ce eas, l'exploitation n'existe 
pas bénévolement du fait de l'exploitant ; il né la maintient que parce 
qu'elle est nécessaire à la population et les collectivités donnent une 
subvention annuelle à l'exploitant beaucoup plus forte que les frais 
d'usure des routes. 
© L'objection ne semble donc pas créer de difficulté sérieuse à la trac- 
tion sur route. 

Pour comparer maintenant les trolleybus et les autobus, nous pou- 
vons dire que le projet d'exploitation fera rejeter les derniers à 
cause des frais d'entretien et d'amortissement du matériel et à cause 
de la consommation d'énergie. En règle générale, l'amortissement 
de l'autobus devra ètre très sensiblement double de celui du trolleybus. 
Le prix d'entretien par voiture-km, qui ressort actuellement en 
France de 0,18 à 0,30 fr au maximum pour le trolleybus, est de 0,46 fr 
au minimum pour l'autobus. 

Quant à la consommation d'énergie, en tenant compte de ce que l'au- 
tobus ne pèse environ que 90 pour cent du poids des trollevbus à 
places égales (et encore cette différence pourrait-elle diminuer) en 
prenant le kWh à 0,30 fr. et le litre d'essence à ? fr. on trouverait, 
pour le km en palier sans arrêt, que le prix de l'énergie dépensée 
est de deux à deux fois et demie plus fort pour l'autobus que pour le 
trolleybus, dans les cas les plus favorables à l'autobus. 


Nous allons illustrer ce qui précède par des exemples | 

1° Soit à exécuter un petit transport urbain de 5 km de long dans 
une petite agglomération, le trafic devant transporter matin et soir, 
en 45 minutes, 750 ouvriers d'usine. En admettant que la vitesse com- 
merciale ne soit que de 13 km à l'heure, un trajet aller et retour du- 
rera 45 minutes. 

En admettant un véhicule de réserve, l'exploitant trouve qu'il lui 
suffira de 

16 voitures tramways de 80 places, ou 16 voitures de 45 places. 

-16 trolleybus de 45 places. | 

16 autobus de 45 places. 

Cet exemple correspond à un cas réel pour lequel les frais d’installi- 
tion électrique ont été beaucoup plus élevés, par suite de circonstances 
locales, qu'ils ne le sont dans la majorité des cas. D'autre part, nous 
sommes près de la limite de 1 véhicule par 1/2 km de réseau dont nous 
avons parlé plus haut. 

Le projet donnait : 
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Capital engagé Charges fixes annuelles 
Matériel fee Faux Francs 
PR PDRE pour cent annuels 
19 — Tramways. 
Matériel roulant . . . . . . .| 2 000 000 4,5 90 000 
Trolley-feeders . . . . . . | E 000 000 3 30 co 
Rails . . . . . . . . . . | 5 625 000 4.5 253 000 
Dépôts . æ a oa . . . . . 600 000 1,9 Q oo 
Equipements dépôls . . . . . . 200 000 8 16 000 
CAPITAL TOTAL . | . | 9 429 000 6 DOJ 500 


POLAR s a e ao a a a e a g 963 600 


2° — Trolleybus. 


Matériel roulant . . . +. . . .| 2 800 000 8 224 000 
Trolley-feeders,  . . . . . . .| 1 200 000 3 36 000 
DEPOSE AU ES e a ao a d 600 000 1,9 9 oO 
Equipements dépôts . . . . . . 300 000 8 24 000 

CAPITAL TOTAL . . . | 4 900 000 6 294 000 


FOFAR: 5 à & à à ee & 5 à à KT 957-010 


3° — Autobus. 
Matériel roulant . . . . . . .| 2 400 0o00 15 300 000 
Depots us SEE er ss SE à 600 000 1,9 9 000 
Equipement du dépôt . . . . . 400 000 8 32 000 
CAPITAL TOTAL. . . | 3 400 000 6 20% 000 
TOTAL... . . . . . . .| 600 00 


On voit que le trolleybus s est montré le moins onéreux pour les 
charges fixes et par suite les frais d'exploitation seront moindres, 
étant donné ce qu'on à vu plus haut au sujet des dépenses d'énergie et 
des frais d'entretien. 

2° Dans cet exemple, il ne faut prendre que les proportions des 
chiffres qui sont élevés en eux-mêmes, par suite des circonstances lo- 
cales. Pour les projets récents que j'ai eu à faire, les prix d'élablisse- 
ments des trolleybus étaient à peu près les suivants 
Par voiture à voyageurs de 35 places et 500 kg 

de bagages, où 40 places sans bagages de... 140 à 180 000 fr. 
Par remorque à moteur de 4 tonnes de charge 

UU (E sirriireinoea ntik sésossssssseees 00 000 à 935 OO fr. 
Par km de ligne de trolley sur poteaux bois .. 35 000 fr. 

Par km de ligne sur poteaux métalliques ....... 55 000 fr. 
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Pour un rapport du stock matériel roulant à la longueur du réseau 
de 0,4 c'est-à-dire pour une voiture par 2,5 km environ, le prix de re- 
vient total de l'installation y compris les sous-stations, ete... était de 
l'ordre de 100 000 fr Je km. 

Suivant l'importance du trafic, le km-voiture variait de 1,55 à 
3 fr. 

Dans un projet de communications interdépartementales, demandant 
225 km de ligne et devant transporter quotidiennement de 300 à 700 
voyageurs et annuellement environ 50 000 tonnes de marchandises, 
l'installation demandait pour service par trolleybus 


Ligne de trolley ............. ER ETTET 8 000 000 fr. 
10 voitures à voyageurs ..... RS 1 800 000 fr. 
9 camions, + tonnes ....... Re oo 00 000 fr. 


18 remorques à moteur .................,.... 1 050 000 fr. 
Total ::524586esumesens, 11 350 000 fr. 


L'installation des 225 km en rails Vignole à voie simple sans cou- 
verture de la plateforme donnait déjà 27 000 000 fr, sans tenir compte 
des garages, aiguillages, signaux, etc... nécessaires. 

L'installation de la voie demandait ainsi, à elle seule, le triple en- 
viron des capitaux nécessaires à l'installation complète en trolleybus 
et les charges fixes annuelles de la voie étaient voisines du double des 
charges fixes totales des trolleybus. 

La comparaison avec les autobus n'a pas été faite, car ceux-ci étaient 
justement délaissés, s'étant révélés beaucoup trop onéreux. 

Il faut remarquer en effet que le trolleybus permet avec les trains 
routiers à remorques automotrices des transports économiques de 
marchandises, ce que les automobiles ne permettent pas de façon 
pratique. | 

Ce projet faisait ressortir le prix de revient du transport des voya- 
geurs à 2,25 fr. par voiture-km et permettait un prix des places de 
0,15 fr. par km pour les voyageurs. Pour les marchandises, le prix 
de revient était environ de 0,85 fr. la tonne-km. 


2° Substitution des trolleybus aux tramways. — Lorsqu'un réseau 
de tramways arrive à un degré d'usure nécessitant une réfection 
complète, on peut se demander s'il ne convient pas de le remplacer 
par des trolleybus. 
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Le premier point est de voir si l'exploitation, étant donnée la fré- 
quence des départs, serait normalement plus économique par trol- 
leybus que par tramways. Pour cela, je renverrai à l'étude dc 
M. IcLesis. 


Le second point est de voir si les modifications à faire au réseau 
pour sa transformation, ne demandent pas des capitaux tels qu'ils 
handicapent trop fortement le trolleybus, c’est-à-dire coûtent telle- 
ment plus cher que la réfection totale des tramways, que les gains 
d'exploitation dus dans la suite aux trolleybus, seront absorbés par 
les charges fixes résultant de ces dépenses de transformation. 


Il faut évidemment, étudier chaque cas particulier et aucune règle 
générale ne peut exister. Cela dépend en effet de beaucoup de v»- 
riables locales et notamment, de la récupération possible de tout ou 
partie de la voie que l'on peut utiliser sur d’autres réseaux ou non, 
suivant les cas. 


Je pense pouvoir donner cependant quelques chiffres intéressants 
par le tableau suivant, établis en décembre 1925. 


Frais de substitution par km de voie simple, avec enlèvement 
des rails, remise en élal de la chaussée et modificalion du trolley. 


Coût de transformation | Coût de transformation 
Voie enlevée sans avec 


récupération en francs | récupération maxima 


| © macadam + 64000 — 2000 
Broca 3 

{ pavage . . . + 104 000 + 39000 

nu . à + 56 000 + 41 000 

Vignole couvert. . . + 66 000 + Dr 000 

l pavé. . . . + 104 000 + 89009 


r . . ° i . 
La réfection de la voie des tramways eut demandé comme frais : 


Broca — maadam ................... + 90 000 
— PANGE Sun e eE + 129 %0 
Aaa CM E E E N + 62 000 
— COUNCFT 216 ELEELE ... + 11 000 


— DAME nine nee + 110 000 
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La transformation est donc plus économique, sans récupération, 
que la réfection totale. Dans le cas de récupération il peut résulter 
un gain de cette transformation. | 

Ces chiffres sont simplement indicatifs, mais j espère qu'ils attire- 
ront l’attention des exploitants de tramways et leur feront étudier la 
question. 

En tenant compte du ot du matériel roulant, je pense 
que la règle empirique du véhicule par 1/2 km de réseau, peut s’appli- 
quer ici dans le cas de rails Broca. | 

En Angleterre, depuis quelques années, beaucoup de réseaux de 
tramways ont décidé de se transformer par étapes en réseaux de trol- 
leybus ; les résultats publiés à ce sujet pour la ville de West-Hart- 
lepool sont intéressants. La section des tramways dite, Foggy-Furze 
(longueur 3 km) a été transformée en trolleybus et on a pu dresser la 
comparaison suivante pour le dernier exercice tramways et le premier 
exercice trolleybus : 


me MõōĖ © ——— a 
A Ő 


| Trolleybus Tramways 
. 4924-1925 1923-1924 
Excédent recettes sur dépenses en Livres. . 51 — 
Excédent recettes sur ne par mille en 
pences. . . us 0,13 — 
Déficit recettes sur de en Tiue T — 840 
Déficit recettes sur FRERE por mille en 
pences. . . Au a — - 3,74 
Prix de revient par mille en pences . . . 10,59 10,62 
Recettes par mille en pences . . . . . 10,72 11,96 
Milles totaux parcourus. . , . . . . 92 516 53 769 
Voyageurs transportés . . ,. . . . ., 731 903 476 681 


La substitution qui n’a coûté, tout compris, que 9 600 livres alors 
que la réfection eut demandé 20 220 livres a de plus, transformé la 
perte régulière annuelle des tramways (£ 840) en léger bénéfice (£ 91). 

Ceci est donc très intéressant. 

La vitesse commerciale des tramways n’était que de 10,6 kWh, les 
trolleybus ont élevé cette vitesse à 15 km. | 

Les autobus à essence de cette même ville, donnent un déficit par 
voiture-mille de 1,94 d (0,50 fr par voiture km pour £ = 100 fr). 

Nous n'avons pas actuellement en France de substitution ana- 
logue 


1072 PERROUSSET : LES TROLLEYBUS 


Pour résumer cette première partie on peut dire que : le trolleybus 
sera le moyen de transport en règle générale le plus économique pour 
les petites villes et pour les transports interurbains et intercommu- 
naux. Dans ce cas, grâce au service de marchandises qu'il permet 
d'installer, il peut avantageusement remplacer les petits chemins de 
fer locaux. On peut même croire que dans un avenir assez proche, il 
les remplacera tous, quand il sera plus connu du public et des exploi- 
tants. 


Quelques avantages supplémentaires qu'il ne faut pas dédaigner sont 
ceux-ci 

. Le trolleybus permet de grandes vitesses : sur le réseau du Gard. 
dont le matériel a été construit par les Constructions électriques de 
France, les vitesses commerciales obtenues de 30 km/h pour les 
voyageurs et 26 km/h pour les marchandises sont très intéres- 
santes, à notre époque où le développement de la civilisation est 
orienté dans le sens des vitesses de communication de plus en plus 
grandes entre individus. On peut donc pratiquement joindre des ter- 
minus très éloignés, à une distance de l'ordre de 125 km par exemple. 
Les rampes peuvent se monter rapidement ; par exemple, on peut faire 
15 km/h en rampe de 12 pour cent. 

Enfin, si l'on s'est trompé sur l'orientation du trafic, ou si celui-ci 
se modifie, on peut changer la ligne de place à peu de frais. 


B. — EXEMPLES CONCRETS. 


` - 


Le réseau du Gard a une importance particulière du fait de l'expé- 
rience qu'ii a permis d'acquérir dans la traction des trains routiers. 

Les voitures ont été prévues pour former des trains de 5 voitures, 
la voiture de tête contenant 35 voyageurs et 500 kg de bagages el les 
4 remorques, un total de 16 tonnes de marchandises. 

La direction d'un tel train est très aisée, même en ville et si Îles 
conditions actuelles du trafic ne nécessitent en général que deux re- 
morques, on peut dire qu'il n°y a pas d'inconvénient à faire des trains 
de + remorques. J'ai même fait quelques parcours complets du réseau 
avec 6 remorques, mais alors le train me parait trop long. Nil se con- 
duit bien lui même, il occasionne des réclamations de la part des auto- 
mobilistes aux croisements des routes, car, comme par prudence, le 
conducteur du train ralentit dans ces croisements, Île temps de passage 
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paraît long aux gens habitués à rouler à une vingtaine de mètres à la 
seconde. | 

L'erreur de trajectoire d'une quatrième remorque n'atteint qu une 
largeur de bandage simple, c'est-à-dire est presque nulle, le train re- 
présentant alors une longueur de 30 à 35 mètres. 

L'expérience sur ce réseau comporte déjà plus du demi-million ile 
kilomètres et cela a permis de dégager quelques conclusions intéres- 
santes au point de vue, non seulement de l'exploitation, mais aussi de 
la construction des voitures. 

Ce réseau, dont Je Génie civil du 3 avril a donné une description 
complète, a coûté comme premier établissement, 71 000 fr le km. 
La consommation de courant (réseau presque plat) est de 70 à 75 watt- 
heure par tonne-km, consommation mesurée sur les barres à haute 
tension. Le courant à haute tension coûte 0,20 fr le kWh. 

Pour 250 km de parcours journalier de chaque unité en service, les 
frais d'entretien se montent à 0,25 fr par voiture-km. 

Le réseau comprend 60 km de ligne, reliant Nîmes à diverses loca- 
lités qui représentent environ 14 000 habitants. Il y a 10 voitures à 
voyageurs de 40 ch et 15 remorques à moteur de 20 ch. 

Le courant est délivré par + sous-stations, l’une commune avec les 
tramways, deux à groupe convertisseur de 100 kW et une troisième à 
accumulateurs pour utiliser les heures creuses de la centrale envoyant 
le courant. | 

Le réseau de la Savoie, représenté actuellement par la ligne Modane- 
Lanslebowrg de 22 km, comprend trois voitures à voyageurs de 
24 places et 2 camions de 3 tonnes de charge utile. Ces voitures don- 
nent 50 ch. La vitesse moyenne est de 14 km à l'heure, quoique le 
terrain soit très accidenté. | 

Les frais d'entretien des voitures sont de 0,20 fr environ par voi- 
ture-km. La consommation de courant pour cette route des bords de 
l'Arc où il y a des rampes de plus de S pour cent est de 1,52 kW 
par km-voiture. Des arrangements spéciaux donnent un prix moyen 
du courant haute tension inférieur à 0,10 fr la kWh. 

Cette courte description de deux réseaux montre l'importance que 
les trolleybus commencent à prendre en France. 

En Angleterre, il n°y a guère que des réseaux urbains sans trafic de 
marchandises. Ces réseaux sont courts, variant de 1 à 10 km de lon- 
gueur, moyenne 5 km. Le nombre de voitures par réseau, varie de 3 
à 21. Par contre, le nombre des réseaux est d'au moins 15 de grande 
importance. 
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Dans 8 de ceux-ci les kilomètres parcourus par les voitures, sont les 


suivants pour ces deux dernières années (1923-24 et 1924-25). 


Km Voitures 1924 1925 
Birmingham . h 16 547 000 595 000 
Halifax . . . . 4 3 5g 000 68 000 
Ipswich . . . . I A 62 000 gg 500 
Rambottom . . . 5,9 7 196 000 197 000 
West Hartlepool. . 3 7 12 050 149 000 
York a s k- à 2 4 96 000 95 500 
Rotherham . . . 10 8 243 000 308 000 
Tees Side. . . . 8 21 700 000 722 000 


Le détail des bilans complets de ces exploitations, serait trop long 
à donner en entier. Il est intéressant de citer les chiffres des dépenses 
totales par km-voiture en 1925 de Birmingham et de à est Hartlepool, 
qui ont les trois sortes d'exploitation : 


Birmingham. en pence | en Francs 
Autobus . . . . . 13 | par voiture-mile (3 56) 
Tramways. . . . . 12,59 — (3 34) 
Trolleybus. . . . 12,06 — (3 12) 

West Hartlepool. 

Autobus . ,. . a. 13 — (3 36) 
Tramways. 18.49 — (4 80) 
Trolleybus. . . . . 10,59 — (2 54) 


(La traduction est faite à £ = 100 fr. et par voiture-km.). 


C. — CoxcLusIoN. 


On peut espérer que la traction électrique sur route par trolleybus 
se développera de plus en plus, en France en particulier, où l'emploi 
de l'énergie électrique est à recommander tant que des risques ile 
guerre sont possibles. L'expérience acquise depuis 1922, confirme bien 
les espoirs qu'on avait eu à cette époque de trouver ainsi un moyen de 
transport économique et rémunérateur pour les trafics moyens et pe- 

tits. 


Le Gérant : E. Cninox. L'Éditeur-Imprimeur : Cuirox, Paris. 
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LES LIAISONS TÉLÉGRAPHIQUES 
OU TÉLÉPHONIQUES DE SÉCURITÉ POUR 
L'EXPLOITATION DES ENTREPRISES DE DISTRIBUTION 
D'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE 


par E. Reynaun-Boni. 
Ingénieur en Chef des Postes et Télégraphes. 


Après avoir fait l'historique de la réglementation française en matière de 
liaisons de sécurité pour les distributeurs d'énergie, l'auteur montre que 
les problèrnes posés par ces liaisons deviennent de plus en plus variés. 
L'apparition. des procédés de liuison à haute fréquence, les nécessités des 
interconnerions entre les très grands réseaux à très haute tension doivent 
particulièrement retenir notre attention. Il conviendrait aussi de se rendre 
compte si des liaisons lélégraphiques par appareils télétypes ne pourraient 
pas rendre des services aussi importants que les liaisons téléphoniques. 
L'auteur analyse sommairement tous les procédés de liaison possibles et 
cite un certain nombre de résultats d'exploitation. 


Į. -- ETUDE DES LOIS, DÉCRETS ET RÈGLEMENTS FRANÇAIS. 


C'est le décret du 3 avril 1908, portant règlement d'administration 
publique pour l'application de la loi du 15 juin 1906 sur les distribu- 
tions d'énergie, qui a fait aux entrepreneurs de distribution l'obli- 
gation d'établir les liaisons télégraphiques ou téléphoniques, que le 
service du contrôle jugerait nécessaires pour assurer la sécurité de d’ex- 
ploitation. 


DÉCRET DU 3 AVRIL 1908. 


ARTICLE 39. — Lignes lélégraphiques ou téléphoniques et lignes de 
signaux élablies pour la sécurilé de l'exploitation. — Les entrepre- 
neurs de distribution d'énergie électrique sont tenus d'établir et 
d'entretenir à leurs frais les lignes télégraphiques ou téléphoniques 
ou les lignes de signaux reconnues nécessaires par le service de 
contrôle pour assurer la sécurité de l'exploitation. 

Nul entrepreneur, etc... | 


En 1908, les seuls moyens techniques qui fussent possibles pour 
assurer ces liaisons étaient l’emploi de lignes spéciales à double fil 


Lu 


+ 
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supportées, soit par les appuis du réseau de l'Etat, soit par des ‘appuis 
spéciaux posés par l'Etat sur le domaine public et suivant un tracé 
autre que celui de la ligne d'énergie, soit enfin posées sur les appuis 
même de la ligne d’énergie. 

Postérieurement à 1908,.les progrès de la science ont permis d'envi- 
sager de nouveaux procédés techniques, à savoir : des liaisons par 
ondes porteuses à haute fréquence sur les fils même du réseau 
d'énergie et les liaisons par ondes hertziennes à rayonnement libre. 

Les liaisons télégraphiques ou téléphoniques par ondes porteuses 
à haute fréquence circulant sur les fils même des distributions 
d'énergie n'ont pas fait l'objet de textes administratifs spéciaux. On 
a considéré que l’article 39 du décret du 3 avril 1908 leur était com- 
plètement applicable et les textes administratifs les plus récents con- 
tinuent à viser implicitement ces mêmes liaisons en même temps que 
les liaisons à fils spéciaux. Nous citerons notamment la loi de Finances 
du 30 juillet 1913 et les circulaires relatives à son application, textes 
que nous évoquerons plus longuement dans la suite de ce travail. 

Les liaisons télégraphiques ou téléphoniques par ondes hertziennes 
à rayonnement libre ne semblent pas pouvoir être assimilées complè- 
tement aux précédentes pour l'application des mesures administratives. 
En effet, le décret du 24 novembre 1923 sur les postes radioélectriques 
privés les a mentionnées expressément dans son article 18 pour fixer 
des redevances de droit d'usage calculées selon une règle différente 
de celle qui est appliquée dans le cas des liaisons par fil. Nous revien- 
drons plus loin sur la question des redevances. Nous remarquons seu- 
lement pour le moment, que le décret du 24 novembre 1923, si notre 
interprétation est exacte, semble cantonner l'emploi des ondes hert- 
ziennes à rayonnement libre dans une étroite bande de longueurs 
d'ondes (125 à 200 mètres). 

Nous remarquons aussi que les décrets en vigueur peuvent donner 
l'impression que les procédés d'émission d'ondes à hautes fréquences 
dirigées ou l’émission d'ondes hertziennes libres sont deux procédés 
dont la différentiation est absolument tranchée, alors que, selon les 
conditions de réalisation, les ondes porteuses dirigées peuvent s’accom- 
pagner d’un important rayonnement libre et inversement le rayonne- 
ment prétendu libre peut s'accompagner d’une importante absorp- 
tion directive par la ligne d'énergie. Il est vrai que l'industriel est 
normalement outillé pour utiliser un seul de ces deux effets, mais nous 
verrons qu'il n'en sera pas peut-être forcément toujours ainsi. 
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Une dernière remarque préliminaire s'impose avant d’aborder Je 
fond de notre sujet : l’article 39 du décret du 3 avril 1908 a conféré 
des pouvoirs très étendus au service du contrôle pour apprécier quelles 
sont les liaisons de sécurité nécessaires à une distribution électrique. 
Il a conféré aussi à l Administration des Postes et Télégraphes le droit 
d'examiner les projets et de délivrer l'autorisation d’usage. La liberté 
dans le choix des moyens de liaison reste entière pour chacun des 
intéressés. La question que nous devons étudier a donc des aspects 
multiples et, du point de vue purement technique, il ne faut pas 
s'attendre à trouver une solution type universelle. 


Redevances pour l'usage des liaisons télégraphiques ou télépho- 
niques de sécurité. — Le régime des redevances à percevoir par l’Ad- 
ministration des Postes et des Télégraphes a été établi seulement par 
la loi de Finances du 30 juillet 1913. 

Antérieurement à 1913, le décret du 3 avril 1908 accordait aux 
entrepreneurs de distribution d'énergie électrique la faculté d'établir 
leurs lignes de sécurité sans autorisation préalable et soif la seule ré- 
serve de la communication des projets correspondant au service local 
des Postes et Télégraphes (1). Il n'était prescrit aucune redevance 
d'usage. 

La loi de Finances du 30 juillet 1913 a établi, en son article 25 : 

«€... même quand l'établissement des lignes de signaux fonction- 
« nant en dehors du réseau de l'Etat est obligatoirement imposé par 
« l'autorité publique pour l'exploitation d’une entreprise quelconque, 
« quels que soient l’objet en vue duquel ces lignes ont été établies 
« Où la nature des communications échangées, cet établissement est 
« subordonné à l'autorisation préalable prévue par la loi du 27 dé- 
« cembre 1851 ». 

« Toutes les lignes de l'espèce, sauf celles utilisées par les services 
« publics gérés directement par l'Etat, les départements ou les com- 
« munes, et rétribués sur les fonds de leur budget, sont passibles 
« des redevances d'usage, fixés par application de la loi du 5 avril 
« 1878 ». 


« En ce qui concerne les lignes téléphoniques établies par les en- 


, . a . . . a e Q 
| (D ls agit ici de lignes exclusivement destinées à des communications de sécu- 
rité et au sujet desquelles le distributeur d'énergie s’engageait à ne faire passer 


_ aucune communication pour les besoins du service commercial de la distribution, 
ni pour tous aulres motifs étrangers à la sécurilé de l'exploilation. . 
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« trepreneurs de distribution d'énergie en vertu de l'obligation qui 
« leur est faite et destinées exclusivement à assurer la sécurité de l’ex- 
« ploitation, ces redevances sont réduites au tiers des taxes annuelles 
applicables aux lignes et postes d'intérêt privé ». 

Ainsi le principe des redevances est maintenant posé d'une ma- 
nière fort nette. 

Les lignes qui remplissent les deux conditions d’être : 1° imposées 
.par l'autorité publique ; 2° utilisées exclusivement dans le but 
d'assurer la sécurité des distributions, bénéficient d’une réduction du 
droit d'usage. Les lignes qui ne remplissent pas les deux conditions 
susvisées ou n'en remplissent qu'une seule, sont exclues du bénéfice 
de la réduction du droit d'usage. | 

Pour être admis à bénéficier de la réduction du droit d'usage, les in- 
téressés doivent faire la preuve que les lignes en faveur desquelles 
ils revendiquent ce privilège ont bien été imposées par l’autorité pu- 
blique et s'engager par écrit à ne les employer que pour les besoins 
de la sécurité de la distribution d'énergie. 

L’Administration des Postes et des Télégraphes conserve d’ailleurs 
un droit absolu de contrôle sun les communications échangées et elle 
se réserve, le cas échéant, pour l'exercice dudit contrôle, d'appliquer 
la faculté que lui confère l’article 14 de l’arrêté du 24 février 1882, 
d'introduire dans ses bureaux les lignes dont elle juge utile de vérifier 
l'utilisation (1). 

En ce qui concerne les liaisons établies antérieurement à la loi du 
31 juillet 1913, l Administration des Postes et des Télégraphes a 
décidé qu'il y avait licu de procéder à leur régularisation. 

L'application de la loi du 30 juillet 1915 a eu également pour con- 
séquence de faire attribuer exclusivement à l'Administration des 
Postes ct Télégraphes le droit de construire les liaisons nécessaires 
aux entreprises de distribution d'énergie et c’est désormais à titre de 
simple tolérance et par dérogation au texte que les concessionnaires 
sont parfois autorisés à procéder eux-mêmes à l'établissement et à l'en- 


La] 


tretien de ces liaisons. 


(1) L'introduction dans les bureaux de l'Etat ne saurait praliquement s'appli- 
quer qu'aux lignes à double fil posées sur des appuis distincts des appuis d'énergie 
(note de l'auteur de l'article). 
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JI. — SOMMAIRE D'EXAMEN ÉCONOMIQUE DU PROBLÈME. 


Les dépenses à engager pour réaliser des liaisons télégraphiques ou 
téléphoniques de sécurité sur un réseau de distribution d'énergie sont 
toujours assez considérables. | 


Dépenses de première installation. — Il est commode de ramener 
la dépense de première installation au kilomètre de ligne d'énergie. 
Le chiffre obtenu par ce procédé est moindre pour les grands réseaux, 
surtout lorsque l'on fait usage des procédés télégraphiques ou télé- 
phoniques à haute fréquence. 

L'installation d’une ligne téléphonique sur des appuis spéciaux 
posés par l'Administration des P. T. T. donne lieu au remboursement 
des dépenses effectives faites par l’ Administration. 

L'Administration appliquait autrefois un tarif forfaitaire de GO fr. 
par hectomètre ; mais depuis l’avilissement de notre monnaie, elle a 
été autorisée à substituer à ce tarif forfaitaire le remboursement des 
dépenses effectives dans chaque cas particulier. 

Dans une communication à la Société française des Electriciens, au 
mois de mars 1926, M. Dusois estimait que pour des réseaux d'énergie 
d'un développement de 50 kilomètres, les frais de première installation 
s'élevaient à 2 500 francs le kilomètre pour les lignes téléphoniques 
posées sur les appuis de l'Administration des Postes et Télégraphes ; 
à environ 3 250 francs pour les modes de liaison par fil à fréquence 
ordinaire sur les appuis d'énergie et à 2 400 francs le kilomètre pour 
les liaisons par fil d'énergie adaptée à la haute fréquence. Au con- 
traire, pour un réseau d'énergie d’un développement de 200 kilo- 
mètres, les frais de première installation tomberaient à 1 200 francs 
le kilomètre pour les liaisons à haute fréquence, tandis qu'ils restes- 
raient à peu près constants pour les autres modes de liaison par fils. 

Ces chiffres se rapportent seulement aux liaisons par fils. Il ya 
lieu de les compléter par des chiffres relatifs aux liaisons par sans fil 
à rayonnement libre. Ici, il faut parler non plus en kilomètres, mais 
en Watts d'alimentation. Pour des postes émetteurs consommant 
moins de 190 watts d'alimentation. M. Lacnar (Gaz de Lyon) a estimé 
en juillet 1925 que les dépenses à engager ne dépassent pas 5 000 fr 
pour un poste émission-réception complet avec une majoration éven- 


tuelle en cas d'emploi d’accumulateurs, à raison de 250 francs por 
40 volts. | 
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Tarif des redevances. — Pour les redevances de droit d'usage 
exigibles selon le tarif kilométrique, leur montant est fixé pour l’ann‘e 
1926 à 360 francs par kilomètre sans réduction ou bien à 120 francs 
par kilomètre pour la redevance réduite au tiers, le cas échéant. 

Pour les redevances d'installations radioélectriques « à rayonne- 
ment libre », le droit d'usage est fixé à 40 francs par an et par watt 
d'alimentation pour chaque émetteur et il est également ‘réduit au 
tiers lorsqu'il est fait application de la clause spéciale de sécurité. 

Nous citons seulement pour mémoire la redevance de 360 francs 
par appareil téléphonique et par an lorsqu'il est fait usage d'appareils 
téléphoniques ordinaires sur des lignes téléphoniques qui ne sont pas 
posées sur les appuis d'énergie. 


Dépenses courantes d'entretien. — Les dépenses courantes d'entre- 
tien des lignes existent seulement pour les fils spéciaux. Dans le cas 
des fils posés sur les appuis de l’Administration des P. T. T. elles 
sont facturées à raison de 120 francs par kilomètre et par an. On peut 
admettre à peu près le même chiffre lorsque les fils spéciaux sont 
posés sur les appuis d'énergie, 

Dans les cas où les liaisons n’empruntent pas de fils spéciaux, il y 
a lieu de considérer que le matériel des postes téléphoniques est assez 
compliqué et donne lieu à des dépenses d'entretien ou de remplace- 
ment, notamment pour les accumulateurs et les lampes triodes. Il faut 
disposer au moins d’un agent spécialiste capable de visiter périodique- 
ment chacun des postes, de les vérifier et de les régler, le cas échéant. 

De plus, dans le cas d'exploitation à haute fréquence, il y a parfois 
des installations assez importantes pour justifier l'affectation d'agents 
d'exploitation spécialisés. L’Electrical World du 20 mars 1926 a cité 
le cas d'un réseau d’intercommunications avec dispatching pour dix- 
sept postes pour lesquels les frais totaux annuels d'entretien et d'ex- 
ploitation se sont élevés à 8 800 dollars dont 75 pour cent comme frais 
de main-d'œuvre et 25 pour cent pour pièces de rechange. 


Ulilisalion des liaisons de sécurilé. — En regard des dépenses, il 
est intéressant d'indiquer l'importance des services que les liaisons 
spéciales peuvent rendre aux distributeurs d'énergie. 

Nous distinguerons, sans prétendre qu'il soit toujours bien aisé 
de marquer la limite entre les différentes catégories 

a) Les services de sécurité proprement dits, les seuls qui puissent 
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justifier légalement l’intervention du service du contrôle des Distribu- 
tions d'énergie en matière de liaisons entre stations d'énergie ; | 

b) Les services d'exploitation, lesquels n'intéressent pas forcément la 
sécurité des distributions d'énergie, mais peuvent par exemple, con- 
tribuer à améliorer le rendement des réseaux ; 

c) Les services commerciaux. | 

Nous avons vu plus haut que les tarifs de redevances dues en France, 
à l'Etat, ne sont pas les mêmes dans le cas a) ou dans les cas b) ou c) 
et nous avons déjà précisé que chaque industriel peut se placer à vo- 
lonté dans l’une ou l’autre des catégories d'usagers et par conséquent 
se servir de ses liaisons soit seulement pour la sécurité ou bien aussi 
pour l'exploitation technique ou commerciale. Il est bien évident que 
l'usage des lignes sera plus intense dans les derniers cas que dans le 
premier. 

Dans certains grands réseaux d'Amérique l’on a réalisé pour la ré- 
partition de la distribution d'énergie un poste de « dispatcher » central 
qui dirige les opérations de charge de chaque artère du réseau. Il y 
a, dans ce cas, de très nombreuses communications à échanger pour 
l'exploitation. Dans le réseau de la Central Indiana Power Corpora- 
tion (1) seize stations sont connectées ainsi au « load dispatcher » 
central. Il est échangé annuellement 350 000 messages d’une durée 
approximative de 30 secondes chacun. 

Dans les cas de cette espèce, l’expression modere qui traduit le 
mieux la nature des liaisons est celle d’interconnection entre réseaux. 

Les techniciens de l'interconnection estiment que l'équipement de 
secours (secours d'usine) qui peut suffire aux besoins de l’ensemble 
de toutes les sections interconnectées doit être simplement égal à celui 
de la plus grosse usine de tout le groupe (opinion exprimée par FRANK 
G. Boycr (1), dans une description du système de la Consumers Power 
Company of Michigan qui comprend 44 usines génératrices à vapeur 
ou hydrauliques interconnectées). 

On a également cité dans l'Electrical World (P. B. Junnre, 19 juin 
1926) l'exemple de l'agglomération de Chicago où la puissance con- 
sommée dans un rayon de 30 kilomètres atteint 800 000 kW et où la 
puissance génératrice alimentaire est seulement de 900 000 kW par 
les interconnexions ordinaires et avec possibilité d’une intercon- 


(1) Voir Electrical World du 20 mars 1926. 
(1) Journal of the A. I. E. E. Mai 196. 
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nexion secondaire dans un groupement comprenant 
900 000 + 200 000 kW. 
Le même auteur envisage que dans l'avenir des interconnexions 
seraient peut-être possibles à réaliser entre des réseaux qui ne sont 
pas alimentés à la même fréquence. | 


Distinction à faire entre les disponibilités d'usines et les disponibi- 
lités de lignes de transport. — I} est évidemment facile de faire débiter 
les usines conservant des disponibilités au secours des usines qui en 
ont besoin si les lignes à haute tension ne sont pas interrom- 
pues. Si l’on voulait en outre se garantir contre les interruptions 
des lignes à haute tension, il faudrait que chaque centre de distri- 
bution pût être alimenté par des lignes distinctes à volonté par l'une 
ou l’autre des deux usines. Les industriels ont souvent intérèt à 
s'assujettir à cette condition, certainement onéreuse en frais de cons- 
truction de lignes, mais donnant une sécurité d'exploitation presque 
absolue. 

Dans un cas cité par l'Electrical World (1), un réseau désireux de se 
garantir des interruptions causées par les coups de foudre essaie systé- 
matiquement de diminuer en charge à l'avance ou même de mettre 
hors courant toutes les lignes. de transport traversant la zone centrale 
de la tourmente atmosphérique. Par ce procédé, une ligne fut mise 
hors de charge préventivement onze fois en 1925 pendant un temps 
total de 3 073 minutes et les interruptions accidentelles de cette ligne 
qui avaient porté préjudice à l’exploitation pendant 930 minutes en 
1924 ne lui portèrent préjudice que pendant 5 minutes en 1995. 


Statistiques d’interruptions accidentelles des lignes de transport 
d'énergie à très haute tension. — D'après une statistique américaine 
(Electrical World — 8 mai 1926 — pages 995 à 1 000), pour 17 réseaux 
de distribution à très haute tension (entre 60 000 volts et 200 000 volts), 
exploitant au total 2 140 km de lignes, le nombre total d'incidents 
suivis d’interruptions de lignes a été de 270 pendant l’année 1925. Sur 
ces 270 interruptions de lignes, 148 ont été attribuées à des coups de 
foudre, les autres au vent, à la neige, au verglas, à des défauts d'équi- 
pements, à des fausses manœuvres ou à des causes inconnues. 

La durée totalisée des 270 interruptions a été de 12 166,8 minutes. 
Plusieurs des lignes traversaient des terrains très difficiles. 


r) 8 mai 1420. page 096. 
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II. — ANALYSE DES PROCÉDÉS TECHNIQUES EMPLOYÉS POUR L'ÉTABLISSE- 
MENT DE LIAISONS DE SÉCURITÉ DANS LES RÉSEAUX DE DISTRIBUTION 
D'ÉNERGIE. 


Lignes d'abonnement téléphonique au réseau ordinaire de l'Etat. — 
Les lignes d'abonnement téléphonique au réseau ordinaire de l’Etat 
ne peuvent pas être considérées comme des liaisons de sécurité pres- 
crites par le service du contrôle. L'échange des communications par 
ces lignes est en effet soumis à toutes les lenteurs inhérentes à leur in- 
corporation dans le réseau public. Nous ne les citons donc ici qu'en 
leur assignant leur place exacte dans la classification, mais nous consta- 
tons en même temps que, surtout dans les petites entreprises de distri- 
bution d'énergie électrique, les distributeurs ont recours à ce procédé 
et même parfois s’en contentent exclusivement. 


Lignes privées construites par l'Administration des Postes et Télégra- 
phes. — Nous entrons ici réellement dans la catégorie des liaisons de 
sécurité. | 

Tout en laissant les lignes privées en liaison directe, nous avons vu 
que l'Administration peut user à volonté du droit de les faire passer 
dans les bureaux de l'Etat sur des amorces de dérivation de surveil- 
lance. Lorsque l’Administration use de ce privilège elle crée, évidem- 
ment. des points faibles sur les lignes de sécurité, surtout par l'embro- 
chage des fusibles qu’elle dispose à l'entrée de ses bureaux. 

Les lignes privées que nous étudions en ce moment constituent 
cénéralement d'excellentes liaisons de sécurité. Leur tracé s'écarte 
souvent beaucoup de celui des lignes d'énergie et cette disposition 
présente à la fois des avantages ct des inconvénients. Des avantages, 
parce que les usines d'énergie restent bien reliées entre elles 
même si la ligne d'énergie est abattue ; des inconvénients parce que 
les ouvriers qui travaillent sur la ligne d'énergie n’ont pas aisément 
la possibilité d'entrer en liaison avec les usines. 


Fils spéciaux de liaison posés sur les appuis d'énergie électrique. 


Au point de vue technique, la pose de fils spéciaux de liaison sur les 
appuis d'énergie électrique soulève surtout des questions de bon isole- 
ment et aussi des questions d’anti-induction. En pratique, ce procédé 
n’est facilement applicable que lorsque les appuis de la ligne d’énergie 
ne sont pas trop espacés les uns des autres, c’est-à-dire qu'il ne con- 
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Ligne 
telephonmur 


e d 0 r 
Extremites isolees 


Fig. 1. -- Installation téléphonique protégée contre la haute tension 
{au-dessus le 25 voo volts), formule française, système Thomson-Houston. 
À. parafoudre à cornes ; B. bobine de drainage ; C. appareils de protection com- 
, portant : c, sectionneur bipolaire à fusible ; c, éclateur à vide ; c, parafoudre 
Dipolaire réglable ; D. bobines de self ; E. transformateur téléphonique ; 
F. parafoudre À mica et charbon du modèle téléphonique usuel ; P. Poste 
téléphonique avec sa magnélo M en boîte métallique. 
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Fig. — 2. — Installation téléphonique protégée contre la haute tension 
(formule allemande, système Siemens). 


REYNAUD-BONIN : LIAISONS DE SÉCURITÉ 1087 


vient pas très aisément aux lignes à très haute tension dont les pylônes 
sont considérablement écartés. 

Les lignes télégraphiques, téléphoniques ou de signaux sont toujours 
placées au-dessous des conducteurs d'énergie électrique. Blles sont 
assimilées pour les conditions matérielles de leur établissement aux 
lignes d'énergie elles-mêmes (art. 37 de l'arrêté technique du 30 avril 
1924). | 

En outre, leurs postes de communication, leurs appareils de ma- 
nœuvre ou d'appel sont disposés de telle manière qu'il ne soit possible 
de les utiliser ou de les manœuvrer qu’en se trouvant dans les meil- 
leures conditions d'isolement par rapport au sol, à moins que ces 
appareils ne soient disposés de manière à assurer l'isolement de l’opé- 
rateur par rapport à la ligne (même référence). 
= De ces deux procédés différents pour le montage des appareils, c'est 
le dernier qui paraît le plus parfait pour les réseaux de distribution et 
il existe maintenant dans le commerce beaucoup d'appareils télépho- 
niques spéciaux protégés par des transformateurs à l'épreuve de la 
haute tension, par des limiteurs de tension, des bobines de drainage, 
des déchargeurs et des fusibles. Notre but n’est pas de les décrire très 
longuement, mais il est bon que nous donnions au moins quelques dé- 
tails sur leur montage. | | 

En allant de la ligne téléphonique vers l'appareil téléphonique, on 
trouve successivement trois séries de parafoudres ou d’éclateurs cali- 
brés pour des tensions décroissantes. Généralement les premiers pa- 
rafoudres ou éclateurs sont destinés à écouler à la terre les tensions 
de l’ordre de 3 000 volts, les seconds les tensions de l’ordre de 400 à 
600 volts et les troisièmes sont de simples petits paratonnerres du 
modèle téléphonique à basse tension. 

Le circuit de conversation est toujours coupé par un transformateur 
à fort isolement et auquel on donne même parfois un rapport de trans- 
formation tel que la tension soit systématiquement abaissée vers 
l'appareil téléphonique (fig. 1) (exemple, le transformateur Siemens, 
de la figure 2, est construit avec le rapport de transformation 3 : 1) (1). 

Les transformateurs de ce genre ont, pour les fréquences télépho- 
niques, des rendements en énergie de l’ordre de 30 pour cent (essais 
de laboratoire effectués au service d'Etudes et de Recherches techniques 
des P. T. T.). 


(1) Article W. GaLorin dans l'Electricien du 15 mai 1926. 
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Ces appareils téléphoniques peuvent être manipulés sans que l’'opé- 
rateur prenne des précautions d'isolement spéciales et, en particulier, 
sans qu'il soit besoin de monter sur un tabouret isolant comme il est 
nécessaire de le faire quand on ne dispose pas d'appareils télépho- 
niques spéciaux. 


Fig. 3. — Poste téléphonique portatif de la Société Arturo Perego (Milan). 


Dans les grandes stations centrales d'où partent plusieurs lignes à 
haute tension, on raccorde les lignes téléphoniques venant des appuis 
d'énergie à de véritables tableaux à fiches, chacune étant protégée 
par son dispositif spécial. On a ainsi la possibilité de donner toutes 
les intercommunications entre ces lignes et avec les postes de la sta- 
tion centrale. Lorsque l'on veut les interconnecter entre elles on fes 
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débarrasse parfois, grâce à un commutateur spécial, des transforma- 
teurs inutiles. > 

Il peut aussi être utile pour les besoins de la- distribution d'énergie 
non seulement que Îles opérateurs téléphoniques causent aux opéra- 
teurs des stations fixes, mais encore qu'ils puissent être appelés par 
les ouvriers travaillant aux réparations de la ligne d'énergie. A cet 
effet, il a été imaginé des modèles de postes téléphoniques portatifs 
d'ouvrier des lignes protégés par un transformateur à haute tension | 
ct par un éclateur. Au moyen de ces postes portatifs spéciaux, l'ou- 
vrier des lignes peut se brancher sur la ligne téléphonique pour 
appeler l’une des stations fixes. La figure 4 représente (système Arturo 
Perego) la photographie d’un ouvrier des lignes qui vient d'effectuer 
cette manœuvre. 

Enfin, il peut être également utile d'introduire une ligne télépho- 
nique en amorce de coupure dans une station intermédiaire qui ne la 
coupera pour se mettre en dérivation que dans le cas où l’une des 
deux sections raccordées serait devenue accidentellement imprati- 
cable. Un schéma très simple de montage convient à ces cas particu- 
liers. 


Anti-induction. — Au point de vue de l’anti-induction, il y a un 
très gros effort à faire pour soustraire la liaison de sécurité aux bruits 
engendrés par l'action inductive du courant alternatif circulant dans 
les fils de la distribution d'énergie et aussi de tous les harmoniques 
supérieurs dont le courant d'énergie peut être chargé. 

La canalisation de sécurité est en effet parallèle sur de très longs 
parcours à la canalisation d'énergie et la distance entre les deux caté- 
gories de fils est extrêmement faible. On atténue les bruits d’induc- 
tion électromagnétique par des transpositions des fils et par un schéma 
d'armement des pylônes convenablement étudié. 

C’est également pour atténuer les effets de l'induction électrosta- 
tique que sont montées les « bobines de drainage » que l'on voit sur 
les figures 1 et 2. Les enroulements de ces bobines sont généralement 
divisés en quatre sections pour raison de symétrie. Ils peuvent offrir 
une impédance de 20 000 ohms environ à 25 périodes. Ils sont forte- 
ment isolés, puisqu'ils se trouvent constamment en pont sur la ligne 
téléphonique et qu’ils ne sont protégés que par un seul parafoudre 
ou isolateur calibré pour plusieurs milliers de volts. Les bobines de 
draînage doivent être calculées pour le.cas le plus défavorable, c'est- 
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à-dire pour un fil de ligne haute tension mis à la terre. Elles sont 
contenues dans un coffret de fonte. 

Il est presque impossible d'annuler complètement les bruits d'in- 
duction et l’on est toujours à la merci d'un déséquilibre accidentel 
dans une des lignes pour les voir réapparaître à plus grande intensité 
qu'en service normal. | 

M. Wesr, ingénieur en chef de I « Electricite de Strasbourg » qui 
a équipé 200 kilomètres de lignes par ces procédés, estime que les 
transpositions de fils téléphoniques doivent être éloignées les unes ces 
autres de 200 mètres au grand maximum et égalisées à la fin de la 
ligne. De plus, il place une bobine de draînage tous les 50 kilomètres 
pour pallier à l'influence du champ électrostatique. La ligne à haute 
tension est à 70 000 volts et il paraîtrait que des contacts accidentels 
se sont produits entre cetta ligne et la ligne téléphonique sans causer 
d'autre accident au personnel qu’un bourdonnement d'oreilles. Les 
transformateurs des postes téléphoniques étaient isolés seulement pour 
une tension de 25 000 volts. 


Liaisons de sécurité par ondes porteuses à haule fréquence canalisées 
sur les fils mêmes de la distribution d'énergie. 


La technique de ce procédé, plus nouvelle, et plus délicate que celle 
des procédés précédents, mérite de retenir un peu plus longtemps notre 
attention, sans cependant que nous voulions descendre dans tous les 
détails. 

Elle est née, d'une part, des progrès de la science de l'électricité à 
haute fréquence et d'autre part de la difficulté considérable qu'il y 
a pour tendre de petits fils téléphoniques sur des pylônes d'énergie 
espacés entre eux par des portées considérables comme c'est le cas 
dans les distributions à très haute tension, à moins d'augmenter 
exagérément la hauteur des pylônes. Les portées des pylônes des 
lignes à très haute tension sont, en effet, rarement inférieures à 
150 mètres et peuvent atteindre couramment jusqu'à 400 mètres. 

Ainsi, dans les distributions à tension moyenne (moins de 30 000 
volts) et à réseau assez ramifié, les liaisons par fils spéciaux posés 
sur les appuis d'énergie sont assez en faveur, mais il n’en va plus 
toujours de même quand on aborde les transports rectilignes à très 
grandes distances et à très haute tension. 
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Bien entendu, l’on pourra avoir à desservir simultanément, dans 
un même poste d'exploitation, des liaisons à fil spécial et des liaisons 
à ondes porteuses venant de deux directions différentes. Les raccords 
sur tableaux à jacks n'offrent pas de difficultés. 

Avant de sortir des généralités disons aussi que les ondes porteuses 
à haute fréquence peuvent être employées, non seulement pour les liai- 
sons de sécurité, mais aussi pour la commande à distance d'organes 
mécaniques (sous stations automatiques, éclairage électrique urbain, 


etc). Ces derniers modes d'emploi échappent d'ailleurs, au sujet 
de notre travail. 


Ondes porteuses. — Il y'a lieu de distinguer 
1° La génération de l'onde porteuse ; 

2° Sa modulation par le signal à transmettre ; 

3° Le mode de couplage de l'émetteur avec la ligne d'énergie ; 

4° La propagation de Ponde porteuse ; 

5° L'installation du poste récepteur des signaux ; 

6° Les procédés d'appel des postes de réception par les postes émet- 
teurs. 


La génération d'une onde porteuse, sa modulation par le signal à 
transmettre sont citées ici pour mémoire. 

Le couplage entre le poste émetteur et la ligne d'énergie peut être 
réalisé, selon les cas, dans toute la série des variantes comprises 
entre les couplages serrés (par condensateurs d'attaque) et les cou- 
plages plus ou moins làches (par antennes parallèles à la ligne 
d'énergie et placées à une distance plus ou moins grande de celle-ci). 

Dans le cas où l’on couple par des condensateurs, ceux-ci peuvent 
être constitués par des groupements en séric parallèle d'unités de ca- 
pacité individuelle de 0,002 à 0,003 microfarads, chacune à l'épreuve 
d'une vingtaine de milliers de volts. Il y a lieu de protéger ces conden- 
sateurs contre l’effet couronne (externe et interne) par des anneaux de 
métal. Nous reproduisons ci-contre, figure 4, la photographie d'une 
installation de transformateurs de couplage montés en série parallèle. 

Nous nous servons visiblement, en parlant du couplage, de termes 
de la technique radioélectrique. 

La téléphonie à haute fréquence par ondes porteuses dirigées parti- 
cipe en effet à la fois de la téléphonie à fil et de la téléphonie sans fil. 


Elle se rapprochera davantage de la première si le couplage est serré 
et de la seconde si le couplage est lâche. 


10092 REYNAUD-BONIN : LIAISONS DE SÉCURITÉ 


Dans l'analyse de la tendance « avec » ou « sans » fil il y a lieu 
également de tenir compte de la longueur d'onde de l'onde porteuse 
et de la valeur du coefficient théorique de propagation pour cette lon- 
gueur d'onde sur les fils de la distribution d’énergie considérée. Le 
coefficient d'affaiblissement offert par une ligne à la propagation 
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Fig. 4. —-- Liaisons par ondes porteuses H. F. sur des fils d'énergie 
à 100 soo volts, couplage par transformateurs en série parallèle. 
(Wireless-Spéciality C* Boston) 


d’une onde sinusoïdale est d'autant plus grand que la longueur d'onde 
envisagée esl plus petite. En d'autres termes, d'après leur calibre par- 
ticulier, les lignes d'énergie sont incapables de véhiculer au delà d'un 
certaine distance des ondes sinusoïdales qui auraient une longueur 
d'onde au-dessous d'un certain minimum (1). 

En ondes dirigées, on pourra utiliser des ondes longues (3 000 ou 


(1) Pour définir complètement le problème, il faut en outre se donner la puis- 
sance minima exigible à la réception et la puissance maxima disponible à l'émis- 
sion. 
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2 000 mètres) si le couplage est serré. On sera obligé de descendre de 
plus en plus vers des ondes plus courtes jusqu'à un minimum pra- 
tique d'environ 600 mètres si le couplage- est lâche (1). Du reste on 
est expose à des tâtonnements et il faut vraiment faire sur chaque ré- 
seau une étude particulière pour adapter le système d'ondes dirigées 
à la contexture u réseau. | E 

La présence d’un fil de terre sut les appuis d'énergie, peut, par 
exemple, apporter un obstacle considérable à la propagation des 
ondes courtes. Les influences des dérivations, des transformations, 
sont également considérables. Bien que le système à haute fréquence 
par ondes porteuses dirigées soit assez variable comme nous l'avons 
dit en ce qui concerne les possibilités de rayonnement libre, on est 
cependant certain que la zone située au voisinage immédiat du 
poste émetteur est toujours influencée par du rayonnement libre. 
Nous verrons que les particularités de rayonnement libre peuvent être 
fortement modifiées en cas de rupture partielle des fils d'énergie. 

Plus l'effet sélectif de direction est accentué et plus on peut espérct 
que l'énergie arrivant au récepteur sera une fraction importante 
de l'énergie émise, pourvu cependant que la longueur d'onde choisie 
soit assez longue pour que l'amortissement produit par la propagation 
en ligne ne soit pas trop fort. 

Un exposé technique très brillant des diverses méthodes d’installa- 
tion des liaisons par ondes porteuses dirigées a été fait en 1925 par 
M. Dusois à la Conférence internationale des Grands réseaux élec- 
triques (rapport n° 20) et ici mème aux journées de discussion d’oc- 
tobre 1925 de la Société française des Electriciens. Il s'agissait exclu- 
sivement des liaisons par téléphonie. On trouve dans le mémoire de 
M. Dugois une discussion comparative des deux modes de couplage 
par antennes tendues parallèlement à la ligne d'énergie ou par con- 
densateurs reliant l’oscillateur à la ligne d'énergie. On y voit aussi 
les schémas pratiques de montage de huit procédés connus, à savoir : 
« Western Electric », « General Electric », « Telefunken », « Perego », 
« S. F. R. », « Huth », « Marius Latour » et « Compagnie Lorraine 
d'électricité ». Ne pouvant pas répéter ce qui a déjà été dit, je me bor- 
nerai à traiter quelques points complémentaires. 


(1) En descendant encore vers des ondes plus courtes on fait, en réalité. du 
rayonnement libre ; mais on constate cependant que la présence de la ligne 
d'énergie peut, dans cerlains cas, renforcer la réception prétendue à rayonnement 
libre (constatations de M. David avec des ondes de 50 mètres). 


4 
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M. Dusois, qui a pris depuis cette époque. la direction de la Société 
française « La Haute fréquence » æ abordé, en même temps que celui 
de la téléphonie, le problème de la télégraphie par ondes porteuses. 
I) y a là un très intéressant essai à encourager et nous reviendrons un 
peu plus loin sur ce sujet. | 

En restant dans le domaine de la téléphonie nous signalerons, sans 
les décrire, les possibilités de « duplexage » ou de « multiplexage » 
par l'emploi de bandes de fréquences différentes pour les communica- 
tions à superposer ou bien celle de l'organisation d’un service simplex 
à bande de fréquences unique. Le second cas est le plus simple, 
tant pour se mettre à l'abri des « interférences » que pour s'adapter 
aux difficultés causées par les sectionnements des lignes d'énergie. Ce 
même cas permet également avec plus de facilité que l’autre, l'emploi 
de postes portatifs pour les ouvriers patrouillant sur la ligne. La Ge- 
neral Electric Company a construit un poste portatif pour la télé- 
phonie à haute fréquence dont l’ensemble des organes ne pèse pas 
plus de 8 kg. 

Dans łe cas des réseaux d'énergie à tension peu élevée (ordre de 
1 600 volts), de réelles difficultés de mise au point viennent des nom- 
breux transformateurs montés en dérivation et de l'ouverture assez 
fréquente des sectionneurs. Dans les cas des réseaux d'énergie à très 
haute tension, l'on est beaucoup moins gêné par les causes précé- 
dentes pour la mise au point, mais alors il y a généralement à effec- 
tuer des liaisons entre des stations beaucoup plus éloignées l’une de 
l'autre et il devient de plus en plus important d'essayer de mainte- 
nir ces liaisons coûte que coûte, même si la ligne d'énergie était 
accidentellement interrompue sur une longueur plus ou moins 
grande. | 

L'influence des coupures ou des interruptions de la ligne d'énergie 
sur l'intensité de la réception téléphonique est très variable. En par- 
cours rectiligne de la ligne d'énergie, une coupure ou une interrup- 
tion est un obstacle moins grand qu’en parcours sinueux (1), ce qui 
prouve évidemment qu'il y a à l’endroit de la coupure un rayonne- 
ment hertzien à ondes libres et que les deux tronçons de la ligne 
d'énergie coupée forment deux antennes opposées placées dans de 
bonnes conditions pour recevoir l’une de l’autre lorsque leurs direc- 
tions coïncident. E 


(1) Il s'agit ici de coupures ou d'interruptions sans mise à la terre, ou, à la 
rigueur, avec un seul des conducteurs tombé sur le sol. 
[) 
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Si une nappe de fils parallèles à la ligne d'énergie, même portée 
par d’autres appuis mais à faible distance, existe dans une région où 
la ligne d'énergie a été coupée, cette nappe de fils peut également, 
par couplage inductif réciproque sur les deux tronçons, rétablir la 
continuité de la liaison téléphonique sans que l'on constate un affai- 
blissement sonore trop considérable. 

On a tiré parti de cette dernière remarque pour disposer parfpis 
des shunts inductifs sous les sectionneurs de lignes à moyenne ten- 
sion (4 fils de 250 mètres disposés à 2 mètres environ des fils d’éner- 
gie, M. BRENOT). 

On a également réussi à faire passer des communications d’une 
ligne d'énergie sur une autre ligne de tension différente. La figure 5 
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Fig. 5. — Liaison de sécurité empruntant en série deux Tignes 
de tensions différentes. ù 


montre le schéma électrique d'un montage en service à Indianapolis 
entre une ligne à 132 000 volts et une ligne à 66 000 volts. 

De tout ce qui précède il résulte avec évidence que londe dirigée 
est une onde qui n'arrive en quantité constante au poste récepteur que 
si la ligne d'énergie reste invariable d'isolement, inaccessible aux 
détériorations, soustraite aux manœuvres de branchement ou de dé- 
branchement d'organes, et que si la contexture du réseau d'énergie 
ne se modifie pas après coup par des extensions ou même si le trajet 
des ondes dirigées ne vient pas à ĉtre influencé quelque jour par des 
lignes étrangères construites au voisinage ou de grosses masses mé- 
talliques bâties au voisinage. Cependant la constance de la puis- 
sance fournie au poste récepteur est assez nécessaire pour assurer le 
fonctionnement correct de ce poste tant pour la conversation que 


pour l'appel. 
Remarque. — M. Dusois a suggéré que les liaisons par fils spéciaux 
` posés sur les appuis d'énergie pourraient utilement être doublées par 
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des liaisons à haute fréquence dont les appareils d'attaque et de dé- 
tection seraient montés sur les fils spéciaux du téléphone ordinaire. 

L'intérêt de la multiplication des liaisons peut être réel pour les 
exploitants. Nous remarquons seulement qu'au point de vue tech- 
nique, il y a peu de différences entre le montage à haute fréquence 
sur les fils spéciaux du téléphone ordinaire ou sur les fils d'énergie 
eux-mêmes, lorsque Îles deux catégories de fils sont portées par les 
mêmes appuis. Il est également bien évident que les ondes à haute 
fréquence que l’on aura injectées dans le fil téléphonique de petit ca- 
libre, seront néanmoins propagées surtout par l'intermédiaire induc- 
tif du fil d'énergie à gros calibre qui est voisin tout le long du par- 
Cours. 


Les appels. 


Nous allons maintenant dire quelques mots de l'appel du poste ré- 
cepteur par le poste transmetteur. 


Appels non sélectifs. — L'appel peut être fait par un signal de té- 
légraphie modulée. Pour la réception de l'appel, il convient d abord 
de détecter l'onde porteuse, puis d'amplifier le signal détecté et enfin 
de l'envoyer dans les relais commandant la sonnerie. Ces relais sont 
des relais très sensibles (relais Claude, relais Baudot, etc...) Certains 
de ces relais peuvent fonctionner déjà à 50 microampères. L'ampli- 
ficateur qui les alimente doit utiliser un nombre aussi restreint que 
possible de lampes veilleuses et il est souhaitable que ces lampes se 
remplacent automatiquement en cas d'extinction. La sonnerie com- 
mandée par le relais est choisie d'assez forte intensité sonore, pour 
être aisément entendue dans une station d'énergie électrique, mal- 
gré les bruits divers qui y retentissent continuellement. 


Appels sélectifs. — Il y a, parfois, des combinaisons « sélectives » 
qui permettent de ne déclancher la sonnerie que si les signaux reçus 
correspondent exactement à la lettre sur laquelle est réglé le sélec- 
teur. Ces appareils sélecteurs ont été montrés au concours de la So- 
ciété des Electriciens au mois de septembre 1924. 

Le sélecteur de la Société Française Radioélectrique comporte deny 
jeux d'organes, le premier servant à déterminer la nature du signe 
reçu (point ou trait), le second contrôlant l'ordre d'arrivée des signes. 
La détermination de la nature du signe reçu se fait à l’aide d'un relais 


° 
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différé réglé de telle sorte que lorsque le signe reçu est un point, il 
met sous courant une série de points émis par un émetteur local, 
tandis que lorsque le signe reçu est un trait, il met sous courant une 
série de traits émis par l'émetteur local. Les signaux sont formés avec 
trois signes. Le contrôle de l’ordre d'arrivée des signes a lieu de la 
façon suivante : Trois relais, a, b, c, sont excités successivement au 
moment de l’arrivée des trois signes et mettent ent connexion l'entrée 
d’un relais de coupure d soit, avec la série des points, soit avec la | 
série des traits émis par l'émetteur local. Si tous les signed reçus cor- 
respondent bien à la combinaison du poste appelé, le relais d n’est 
jamais mis sous courant, les relais a, b, c, s’enclenchent au fur et à 
mesure de l'arrivée des signes et lors de la réception du dernier de 
ceux-ci, le relais c en fonctionnant ferme le circuit de la sonnerie. 
Si, au contraire, un mauvais signa est reçu, le relais d fonctionne et 
coupe l'alimentation générale. | 

Il est intéressant de constater que dans des essais effectués entre 
Levallois et Creil fa sensibilité de ce récepteur sélecteur d’appels se 
montra plus grande que celle du récepteur téléphonique de conver- 
sations. La commission de contrôle était présidée par M. Jouausr. 
Dans le sélecteur d'appels de la Western Electric C°, le signal de 
télégraphie modulée est modulé à une fréquence différente selon le 
poste à appeler. Tl est engendré par un buzzer alimenté par du cou- 
Tant continu et dont la lame est réglée exactement sur le nombre de 
vibrations désiré (par exemple 135 par seconde). Le courant vibré 
traverse un filtre, accordé sur la fréquence, qui arrête les harmoniques, 
puis il est conduit dans le circuit de modulation du transmetteur. Au 
poste de réception, un relais sensible est accordé sur la fréquence par- 
ticulière que l’on a choisie ; ce relais comprend un circuit électrique 
dont la self et la capacité ont exactement la fréquence de l’émission 
et une armature qui a également la’ même période propre de vibra- 
tion. Lorsque ce relais est bien réglé, il doit fonctionner pour un col- 
rant de la fréquence choisie, ayant une intensité de 0 25 milliam- 
péres et en absorbant une puissance de 30 microwatts. Un désaccord 
de 5 pour cent entre la fréquence d'émission et la fréquence du relais 
double le courant nécessaire au fonctiohnement du relais. Ces con- 
ditions sont évidemmerit favorables à un fonctionnement sélectif. 
Entre le relais et la sonnerie on interpose un circuit auxiliaire qu’il 
n’y a pas lieu de décrire. 

Un autre sélecteur d'appels dû à MM. Wapprens et ARECHAVALA a 
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été décrit en mai 1926 dans la Revista Telegrafica de Buenos-Avres. 
_ Tous les sélecteurs d'appels, da quelque système qu'ils soient, sent 
des appareils assez coûteux. Nous croyons néanmoins que leur em- 
ploi doit être recherché. 


Liaisons par ondes hertziennes à rayonnement libre. 


Après l'exposé que nous venons de faire sur les ondes porteuses 
dirigées par les fils d'énergie, on peut dire qu'il n’y a de véritable 
liaison par rayonnement libre que dans la mesure où la disposition 
topographique des antennes, la disposition topographique des masses 
conductrices situées dans la région des liaisons et le choix de la lon- 
gueur d'onde veulent bien se prêter au rayonnement libre. 

Des expériences fort intéressantes corroborent cette façon de voir les 
phénomènes ; par exemple, sur Île réseau de la compagnie lorraine 
d'électricité, M. Dugois et M. Gurrox ont constaté que l'intensité d’une 
réception que l’on avait installée dans des conditions qui semblaient 
les plus favorables possibles au rayonnement libre était brusquement 
diminuée si l’on venait à couper la ligne d'énergie, ce qui prouvait 
évidemment que le rayonnement libre était fortement canalisé par 
la ligne d'énergie et renforcé par ce phénomène dans la directien 
privilégiée de cette ligne. 

A rayonnement libre, il est permis d'adopter des longueurs 
d'ondes courtes, ce qui n’était pas souvent possible avec les ondes 
dirigées. Cette circonstance explique l'attribution de la bande 
125-200 mètres par le décret du 24 novembre 1923. 

Il n’y a que peu de distributeurs qui aient déjà essayé en France 
de la radiotéléphonie à rayonnement'libre. 

1° La Compagnie Lorraine d'électricité ; mais cette Société pratique 
plus spécialement la téléphonie par ondes porteuses dirigées à con- 
plage lâche, c’est-à-dire dirigées au minimum et n’a fait quelques 
essais de télégraphie à ondes libres qu'au début de ses recherches. 

2° Le Nord-Lumière dont les essais ont été entrepris avec la colla- 
boration de la Société française Radioélectrique. 

ə“ La Société des Transports en Commun de la Région Parisienne 
sur Ja lungueur d'onde de 125 mètres (décret du 24 novembre 1923, 
postes de la première catégorie dont le rayon d'émission ne dépasie 
pas l'aire d'une agelomération habitée). 
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4° La Compagnie du Gaz de Lyon dans la gamme de longueurs 
d’onde 150-200 mètres (décret du 24 novembre 1923, postes de la 
première catégorie). 

De ces quatre distributeurs, les deux derniers seulement ont pour- 
suivi longuement leurs essais à ondes libres pour réaliser si possible 
une mise en service définitives 

Les autres distributeurs en sont restés à la période des recherches 
de laboratoire technique ou même à celle des études théoriques. 

C'est la Compagnie du Gaz de Lyon qui, en France, a surtout 
. essayé de la radiotéléphonie à rayonnement libre. Cette Société pou- 
vait difficilement recourir aux liaisons par ondes porteuses dirigées 
parce que toutes ses grosses artères de la banlieue de Lyôn empruntent 
des câbles souterrains ; elle opère sur une zone territoriale assez éten- 
due, de Lyon à Tassin et à la Rochetaillée et elle projette d'étendre 
bientôt des liaisons jusqu’à Chasse, Vienne et aux Postes du. Fier 
(Haute-Savoie). Elle a produit au Congrès des Distributeurs d’Ener- 
gie de Grenoble en 1995, un rapport détaillé sur ses expériences, mais 
depuis la date où il a été rédigé, l'étude technique de la question a 
été considérablement poussée par cette même Société et par son In- 
génieur, M. Lacnar. | 

Les postes travaillent sur londe de 190 mètres et sont équipés avec 
des antennes horizontales de 20 mètres de longueur constituées par 
6 brins en fil câblé de cuivre formant un prisme horizontal inscrit 
dans un cercle de 1 mètre de diamètre. 

Le Gaz de Lyon a été conduit à adopter la longueur d'onde de 
190 mètres comme étant; la longueur d’onde courte la moins influen- 
cée à Lyon par les perturbations dues à un puissant poste radiotélé- 
graphique à arc situé dans un lieu très voisin. C’est une remarque 
purement locale, visant le poste radiotélégraphique de la Doua. 
D'ailleurs sur l'onde de 190 mètres, la Compagnie du Gaz de Lyon 
n'a éprouvé également aucune perturbation par les émissions d'ama- 
teurs (150 à 200 mètres) et n’en éprouve encore aucune. La seale 
précaution qui a été jugée nécessaire, ayant été de supprimer toutes 
les terres à la réception. 

Les perturbations les plus graves sont venues du réseau de distri- 
bution lui-même, à savoir lorsque le poste radioélectrique de réception 
était placé à l’intérieur même d’une sous-station à transformateurs 
rotatifs. Mais il a parfois suffi de monter les appareils récepteurs 
au-dessus de la toiture métallique de la sous-station pour supprimer 


L 
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toute induction nuisible au trafic. Chaque jour, les rapports journa- 
liers de l’usine et des postes de coupure sont transmis par radiotélé- 
phonig au poste central par l’électricien de service ou le garde-poste. 
Une expérience de plusieurs mois a démontré qu'il est possible d'as- 
surer industriellement la liaison. | 

Le seul argument que la compagnie du Gaz de Lyon avait cru va- 
lable à une certaine époque contre les ondes courtes (150 m à 200 m), 
c’est que leur technique est un peu plus délicate que celle des onde: 
longues. | 

Il faut tenir compte, en outre, de ce que les appareils doivent être 
utilisés par un personnel non spécialiste. M. LacnarT s’est vu dans 
l'impossibilité d'utiliser les modèles courants du commerce qui com- 
portent une foule d'organes variables à accorder et qui ne peuvent, 
en conséquence, être maniés que par un personnel particulièrement 
exercé. 

Les appareils, qui ont été construits au Laboratoire de la Société 
du Gaz de Lyon, ne comportent donc qu’un minimum de manœuvres 
et ils ont pu être confiés à tous les garde-postes ou même à leurs 
femmes. Ce sont des appareils à émission très sélective dont chacun 
a été spécialement construit pour la portée qu'il aura à couvrir. Tls 
sont enfermés dans des boîtes nlombées et ne comportent pour toute 
manœuvre radioélectrique que l'allumage des lampes. L’agent passe 
de la position d'émission sur cells de réception et inversement, par 
le jeu d’un seul commutateur qui met en circuit fl’antenne et tous 
les générateurs de tension convenables. Au repos, le point mort du 
commutateur met de lui-même l’antenne à la terre. | 

I n’v a donc pas d'exploitation en duplex, mais seulement possi- 
bilité de demandes et de réponses rapidement alternées par la ma- 
nœuvre d'un commutateur. 

Au poste central d'émission du Quai des Célestins, la tension des 
plaques (600 volts) est obtenue par une dynamo suivie d’un circuit 
de filtrage. Dans les postes secondaires d'émission. l'alimentation des 
plaques est prise sur les départs du secteur de distribution à courant 
continu si la tension de ce secteur est suffisante et, dans les cas où 
elle est insuffisante, des accumulateurs sont mis en série avec Île ré- 
seau. S'il s'agit sculement d’une légère surtension, un commutateur 
ajoute au Secteur, pendant l'émission, la tension de la batterie de 
réception utilisée ainsi à double fin. 

L'émission a lieu avec un contrepoids d'antenne. 
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La modulation a été réalisée en vue d’assurer la bonne intelligibi- 
lité de la parole sans s'attacher à obtenir une reproduction complè- : 
tement exempte de distorsion. 

Les réceptions se font avec le montage classique à une lampe dé- 
tectrice et deux amplifications à basse fréquence ; cependant le direc- 
teur du laboratoire, surtout pour les nouvelles liaisons à longue 
portée (plus de 15 kilomètres) a été amené à augmenter le nombre 
d'étages d'amplification. Le circuit de réception n'emprunte aucune 
connexion de terre. 

Avec des puissances alimentaires qui ne dépassent pas 100 watts, 
l’on a obtenu d'excellentes auditions se prêtant à un trafic industriel 
en pays très accidenté et dans un rayon de 27 kilomètres. Il pourrait 
cependant être prudent de disposer d'un excédent de puissance pos- 
sible à l'émission pour permettre de communiquer sûrement dans 
les circonstances les plus défavorables. 

On est arirvé à la conviction que l'onde de 190 mètres est facile à 
engendrer et à manipuler, ce qui a été si rassurant que la Compagnie 
du Gaz de Lyon a abandonné ses’ craintes primitives au sujet des 
courtes longueurs d’onde. 

Enfin, il n’est pas évident que des ondes plus longues auraient été 
mieux soustraites à des perturbations ou à des brouillages ou n'au- 
raient pas été gênantes pour les services publics. 

On a signalé d’autres cas d'installations où londe voisine de 
204 mètres avait été sujette à des difficultés de propagation. De telles 
ondes, émises par la Société française radioélectrique, à l’usine de 
LevaLLois ont été fortement absorbées par les structures métalliques 
de lusine et ont été mal reçues à Creil,. mais les conditions ont été 
améliorées en transportant le poste émetteur dans une partie de 
l'usine plus éloignée des masses métalliques. Dans les mêmes condi- 
tions, on constata, il est vrai, que l’onde de 400 mètres passait encore 
mieux que l'onde de 200 mètres. | 

En Tunisie, entre la Goulette et Ferryville (50 kilomètres) avec des 
antennes de 30 m de longueur, de 17 m de hauteur et des puissances 
de 200 watts dans l'antenne, toute la gamme d'ondes de 100 m à 400 m . 
donna des résultats précaires à cause de brouillages par violences 
atmosphériques, effluves de haute tension et harmoniques de postes 
côtiers. Dans ce cas, on renonça sagement à la radiotéléphonie à 


rayonnement libre pour faire de l'induction à haute fréquence sur 
lignes de transport, 
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Nul ne pourrait prétendre que des essais et expériences ne sont pas 
effectivement nécessaires dans chaque cas, tant pour chercher une 
bonne longueur d’onde que pour réduire au minimum la puissance 
nécessaire à l'émission. 

Ce n'est qu'après avoir recueilli un faisceau assez important de 
résultats d'essais et d'expériences bien conduits et bien contrôlés que 
l’on pourrait essayer de dégager des règles pour ces postes. Le faisceau 
des résultats acquis est encore trop maigre pour conclure autrement. 


IV. — TÉLÉGRAPHE OU TÉLÉPHONE ? 


La loi française permet indifféremment aux distributeurs d'énergie 
l'emploi du télégraphe ou du téléphone. Cependant c'est le téléphone 
qui est, pratiquement, seul employé. 

Que faut-il penser des possibilités qui seraient offertes par le télé- 
graphe, soit le simple télégraphe Morse à signaux conventionnels, 
soit les appareils imprimeurs à déclenchement automatique tels que le 
« télétype » et similaires ? | 

Le message écrit aurait dans bien des cas une supériorité marquée 
sur l'annonce verbale, mais le télégraphe Morse a contre lui la sujé- 
tion d'exiger des manipulateurs et des lecteurs ayant fait un appren- 
tissage spécial. 

Il n’en serait plus de même avec les appareils plus modernes, tels 
que le télétype, pour lesquels, à la transmission, la manipulation se 
fait sur un clavier de machine à écrire et qui, à la réception, déclen- 
chent automatiquement à l’arnivée du premier signal de message, 
livrent une bande imprimée en toutes lettres et dont le moteur se 
réenclenche ensuite de lui-même au repos une trentaine de seconde 
après la fin de la transmission du message. 

Ces appareils sont encore extrêmement séduisants par le fait qu'ils 
n'exigent qu'un svnchronisme de vitesse de rotation assez grossier 
entre les moteurs du poste transmetteur et du poste récepteur. 

Nous donnons ci-après la liste de ceux qui sont les plus-connus. 


àz 
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Intensité du | | 
, Nombre de mots [courant électrique] Tension motrice 
Nom de l'appareil transmis pour faire 
à la minute fonctionner en volts 
l'appareil en A. 


Télétype Morkrum . . . . . 70 » » 


Télétype Morkrum - Carpen- 
tier . . . . . D vies ho à 45 0,060 110 


Start-Stop de la Western- 
Electric : 2 5%: 0 «2 60 » » 


Imprimeur Kleinschmidt- 


Morkrum . . . . . T 80 0.03} » 
vitesse variable | marge jusqu'à 
0,075 
Start-Stop Creed. . . . . . Moy. 85 0,015 110 
Max. 150 
si Pon emploie 
des bandes 
perforées 
Télescripteur Siemens. . . :| ’ 20 0,045 2 batteries 


locales de :2 


Wright et Nigron (apparer 
de l'Agence Havas) . 35 0,44 110 


Universal Tikker de la Wes- 
tern Union. . . . .. . .. » » » 


~ 


Les indications de la seconde colonne du tableau (nombre de mots 
transmis à la minute) sont des maxima qu'il n’est possible d’atteindre 
qu avec du personnel spécialisé. Mais, si lon se contente de 30 mots à 
la minute, ce qui semble très suffisant pour les besoins des distribu- 
teurs d'énergie, il n’y aurait jamais besoin d'opérateurs spécialisés 
pour le service des appareils télégraphiques. 

Reste à savoir si leur prix est suffisamment bas, eu égard aux, con- 
ditions d'emploi et si la technique de leur montage sur les liaisons 
d'énergie est suffisamment au point. 

Si nous nous reportons à l'étude économique qui a fait l’objet du 
titre IT de notre travail, on se rend compte que le prix de l'appareil 
télégraphique à installer dans une station d'énergie est loin d’être le 
plus gros élément de la dépense totale. On n’est donc pas vraiment 
limité par le prix d'achat d’un appareil télégraphique. Au surplus, 
l’emploi du télégraphe au lieu du téléphone permettrait vraisembla- 
blement de diminuer la puissance de la source d'énergie alimentaire 
dans tous les cas où l’on fait des liaisons par haute fréquence. Il est, 
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en effet, bien connu que la portée d’une station radiotélégraphique 
est beaucoup plus grande que celle d'une station radiotéléphonique. 

Nous avons déjà signalé l'extrême sensibilité des relais télégra- 
phiques à l'occasion des expériences de Creil où l'on constata que, 
dans les mêmes conditions d'émission, le dispositif des relais récep- 
teurs était plus sensible que le dipositif de réception à téléphone. 

Quand nous avons fait fonctionner un relais d'appel par les ondes 
à haute fréquence, nous avons, en effel déjà fait de laí télégraphie. — 
Je dirai même que le problème du fonctionnement du relais d’appel 
sélectif était plus difficile que celui de la télégraphie, même avec des 
appareils télétypes. IT est, vrai que le relais d'appel sélectif est encore 
considéré comme un point faible par les distributeurs d'énergie, mais 
il est cependant en service et il n’y a pas de doute que la télégraphie 
par télétype pourrait s'installer encore plus facilement. 

Une autre confirmation de la sensibilité des relais et de ła possi- 
bilité de leur commende correcte par la T. S. F. sera donnée par le 
fait que M. Berin réalise couramment, avec une puissance de 1 kilo- 
watt seulement, la transmission hertzienne des images, photographies 
ou autographes entre Paris et Toulouse. | 

De plus, en radiotélégraphie, on pourrait peut-être profiter de cer- 
tains montages très sélectifs, tels que la superréaction, pour avoir des 
réceptions à la fois extrêmement sensibles et presque complètement 
soustraites à l'influence perturbatrice des parasites. Les avantages de 
la superréaction ont été exposés dans une étude fort intéressante de 
M. Davin, parue en mai 1925, dans l’ « Onde Electrique » et je puis 
ajouter que M. Davin s’est précisément servi de ces montages pour 
faire fonctionner des appareils télétypes, dans un montage qu'il a 
dénommé « Radiotélétype » en radiotélégraphie modulée : le relais 
de manipulation fait débiter un alternateur à 600 périodes sur le cir- 
cuit plaque des lampes oscillatrices du poste d'émission. Le montage 
de réception est un montage à superréaction dans lequel l'onde en- 
tretenue sature les lampes et les rend insensibles aux forces électromo- 
trices parasites même très violentes. Les signaux modulés se détachent 
sur un fond de silence. | 

Nous devons donc conclure que Îles distributeurs d’énergie auraient 
un réel intérêt à essayer les appareils télégraphiques imprimeurs 
commandés par les ondes à haute fréquence. Certes, en matière de 
haute fréquence, il y a toujours des tàätonnements et les expériences 
sont toujours délicates, mais nous ne pensons pas qu'elles puissent 
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l'être davantage avec les appareils télégraphiques qu'avec le simple 
téléphone. Nous croyons que le télégraphe donnerait réellement satis- 
faction aux distributeurs par la confirmation écrite qu'il laisse entre 
leurs mains, par la possibilité de réception du message sans que le 
destinataire soit tenu d’être présent à l'appareil. Nous devons dire aussi 
que, dans tous les cas où l'onde à haute fréquence fait du rayonne- 
ment libre, soit intentionnel, soit fortuit, l’onde télégraphique occupe 
une bande de fréquences infiniment plus étroite que l'onde télépho- 
nique ; qu'elle sera donc beaucoup moins gênante pour tous les autres 
usagers de la Radio et que les autorisations administratives nécessaires 
seront obtenues beaucoup plus faiblement. 


Au moment où nous terminons ce travail nous apprenons d’ailleurs 
que la Société d'Electricité du Tarn entre dans la voie des réalisations 
industrielles et se propose d’équiper en haute fréquence avec des télé- 
types Carpentier la ligne à 60 000 volts du Porter à PÉLiSSIER (S7 kilo- 
mètres 500). L'énergie sera fournie à chaque station par une batterie 
d’accumulateurs de 200 Ah sous 24 volts. Un groupe convertisseur 
24/1 000 volts, consommant 12 ampères dans l’enroulement pri- 
maire, fournira 0,250 À au secondaire. Ce groupe tournera à 5 500 km. 
La batterie d'accumulateurs d’après le projet, serait capable d'assurer 
une marche continue pendant 8 heures. L'équipement haute fré- 
quence sera du système Marius Larour avec un condensateur de 
0,001 microfarad pour l'attaque du réseau. L'exploitation des télé- 
types se fera en « simplex », c'est-à-dire à l'alternat entre les deux 
stations terminales. La transmission par un poste déclenchera à la 
fois le télétype du poste correspondant et une sonnerie d'appel et en 
même temps le télétvpe du poste transmetteur sera aussi actionné pour 
conserver une confirmation écrite du message. - 


COMMANDES A DISTANCE UTILISANT COMME 
RÉCEPTEURS DES ÉLECTROS-AIMANTS 
OU DES MOTEURS A IMPULSION. 
TÉLÉPHONIE AUTOMATIQUE. 


par M. Canzini. 


L'ensemble formé par un électro-aimant, une source, une ligne et un commula- 
leur constilue la plus simple des commandes à distance L'honneur de leur 
invention qui dule de 1832 revient à Morse. Depuis, ces applicalions ont eu un 
succès formidable el ont envahi toule l'électricité : elles constituent les seuls 
appareils de commande à dislance universellement employés. 

Nous éludierons lout d'abord l'élément de base de ces commandes à distance, c'est- 
à-dire l'électro-aimant et le moteur à impulsion. Nous indiquerons ensuite leurs 
propriétés essentielles, les formes habituelles de réalisation pratique et l'allure 
générale de leur fonctionnement. Nous profiterons enfin des résultats acquis 
pour étudier plus spécialement les solutions de la téléphonie automatique qui 
constituent à l'heure acluelle les réalisations les plus intéressantes de ces 
commandes à distance. 


L'ÉLECTRO-AIMANT. 


Malgré la multiplicité de ses applications l’électro-aimant a! été peu 
étudié. Avant de résumer les résultats acquis, nous allons indiquer 
rapidement comment varie l'intensité dans le circuit d'un électro pen- 
dant son fonctionnement. 


Etude oscillographique de l’électro-aimant. 


La figure 1 groupe quelques relevés oscillographiques enregistrant 
la variation de l'intensité dans le circuit d’un électro-aimant. 

Les expériences ont été faites en utilisant un électro-plongeur re- 
marquablement établi, dont l’armature avait un déplacement libre 
de 5 mm. Cet électro était disposé verticalement, l’armature rappelée 
par son poids à sa position d’écart maximum. Une installation simple 
permettait d’alourdir l’armature ; les poids portés en regard des 
courbes indiquent cet alourdissement ; l’électro n'’attirait plus son ar- 
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mature quand on lui faisait porter environ 26 kilogs. Un commutà- 
teur était intercalé dans le circuit de la bobine et l’oscillographe était 
monté en ampèremètre sur ce circuit. La tension aux bornes de l électro 
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Fig. 1. — Relevés oscillographiques de la variation de l'intensité 


pendant le fonctionnement d'un électro. 


en fin d'expérience est également indiquée en regard des courbes (ten- 


sion normale de fonctionnement 80 volts, intensité maximum environ 


6 ampères), Chaque courbe a été choisie parmi plusieurs oscillo- 
grammes de même allure. Leur étude conduit aux constatations sui- 


vantes. 
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. A. — Ces oscillogrammes n’ont pas l'allure de la courbe théorique 
indiquée habituellement et reproduite dans la figure 2. On explique 
en général ainsi cette forme de courbe : la partie OA correspond à la 
période d'établissement du courant (faible self induction, l’armature 
étant immobile à sa position d'écart maximum); en A l'attraction de 
l’armature commence, son déplacement augmente le flux et fait naître 
dans le circuit une force contre électromotrice qui provoque la diminu- 
tion d'intensité marquée par AB ; en B l’armature arrive au collage ; à 
partir de B on retrouve une courbe d'établissement de courant plus 
anclinée sur l’axe des temps que OA, car la self induction de l’enroule- 
ment a considérablement augmenté. En C le courant atteint pratique- 
ment sa valeur normale. 


intensie 


0 
Fig. s. — Variation théorique de l'intensité pendant le fonctionnement d’un électro. 


Si on se reporte maintenant à la figure 1, on constate que la partie 
OB des courbes est à peu près conforme à la théorie : nous disons à 
peu près car les différences constatées dans les tronçons OA qui de- 
vraietit tous être identiques nous font penser que le déplacement de 
l’armature commence peut-être avant le point A. Mais les oscillo- 
grammes a à k diffèrent franchement des prévisions théoriques à 
partir du point B ; ils n'ont plus la forme classique correspondant à 
l'établissement d'un courant, mais présentent un point d'inflexion 
très net. Ce phénomène prouve qu'à partir de B l'accroissement du 
flux dans le circuit magnétique est plus rapide que l'accroissement 
exponentiel défini par l'établissement du courant ; si l’armature a 
réellement terminé sa course en B, on ne saurait incriminer qu’un 
collage plus parfait se prolongeant pendant quelques centièmes de 
secondes, mais susceptible cependant de modifier d’une manière sen- 
sible la perméabilité du circuit. Quoi qu’il en soit, pour faciliter les re- 
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cherches sur ce phénomène, nous reproduisons dans la figure 3 deux 
formes singulières d’oscillogrammes relevées aux cours de nos expé- 
riences. La première — courbe l’ — a été obtenue dans les mèmes con- 
ditions que la courbe l de la figure 1 ; nous ne pouvons affirmer la 
position correspondante de l'armature : si on suppose que l'armature 
était restée collée (difficile à admettre avec un poids de 6,5 kg? on 
se retrouverait dans le cas des points B, or on a nettement ici encore 
une courbe d'établissement de courant à point d'inflexion. La seconde 
anomalie — courbe k’ — a été obtenue dans les mèmes conditions 
que la courbe k : elle s'explique probablement par un rebondissement 


de l’armature. 


Intensité 


Fig. 3. — Oscillogrammes anormaux relevés en même temps que ceux de la fig. 1. 
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B. — Pour toutes les courbes de la figure 1, de a à k, la pente à l'ori- 
gine de la partie OA sur l'axe des temps est nettement plus faible que 
la pente de la partie BC après le point d'inflexion. Cette différence est 
de 10° à 15° dons les oscillogrammes originaux. La self induction à 
l'origine serait donc plus forte que la self au point d'inflexion ce qui 
esl contrairement à la théorie : l'hypothèse de la variation du flux après 
collage de l'armature expliquerait encore cette anomalie. 

A partir de l, les oscillogrammes se rapprochent de la forme théo- 
rique, les points d'inflexion de la partie BC disparaissent, de plus 
pour l les tangentes en O et B sont également inclinées sur l'axe des 
temps, pour m la pente de la courbe est plus faible pour la partie BC 
qu'à l'origine, ce qui est conforme à la théorie. 

La courbe n n’a pas été reproduite entièrement ; le point B se trouve 
hors des limites de la figure au temps 0,29 s. Le ressaut relevé an 
temps 2/25° de seconde correspond probablement 4u départ d: l'arma- 
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ture. La courbe p est une simple courbe d'établissement de courant 
car avec le poids de 26 kg l’électro n'attire plus son armature. 


C. — Le dépouillement de nos essais au point de vue de la durée de 
fonctionnement de l’armature — temps OB — est donné dans le ta- 
bleau suivant | 


Durée de ° 
de. | . fonctionnement Dispersion Nombre 
Conditions de l'expérience en centièmes des mesures en d 
: de seconde centièmes E 
5o volts à vide . . . . .:. . . 5 | 0,7 6 
80 volts doà4kg. . . . . .. LA 2 33 
8o volts 6 kg. ....... 7.9 » 
8o volts 12kg. . . . 2.0. 10 » 
8o volts 22,5 kg. . . e.. 29 » 


Ces résultats montrent que l’électro-aimant est un appareil irrégulier. 
Nos expériences étaient faites avec un instrument puissant, fini et 
ajusté avec un soin tout particulier ; son armature ne commandait 
aucun levier, aucun organe susceptible de coincement ; ses frotte- 
ments étaient pratiquement négligeables. Malgré ces conditions il nous 
a été impossible de mettre en évidence une loi de variation de la durée 
d'attraction quand la charge varie de 0 à 4 kg ; la dispersion des 
mesures est alors considérable puisqu'elle représente 50 pour cent de 
la durée totale. Nous n’indiquons pas de dispersion pour les mesures 
faites avec 6,12 et 22 kg parce que leur nombre est nettement insuf- 
fisant ; signalons cependant que nous avons relevé avec 6 kg un 
fonctionnement en 4 centièmes de seconde alors que la moyenne est 
supérieure à 7 centièmes. 

Contrairement à l'opinion générale, l’électro est un instrument au 
fonctionnement relativement lent. Cela résulte du fait que le rapport 
L/R étant en général considérable, la période d'établissement est 
longue ; elle est d’ailleurs encore augmentée par le mouvement même 
de l’armature. C'est pourquoi il est difficile de réaliser des électros 
dont l’armature fonctionne en moins d’un centième de seconde : on 
ne pourra l'obtenir qu'au détriment de la course, ce qui empêche 
toute constance de l’entrefer initial et augmente nettement l’irrégula- 
rité des fonctionnements. 


1112 CARLINI : COMMANDES A DISTANCE PAR ÉLECTRO-AIMANT 


On peut retenir de nos expériences les proportions suivantes dont 
l’ordre de grandeur semble général ; l'attraction de l'armature exige : 
-4 centièmes de seconde jusqu’au 1/6 de la charge maximum ; 

8 centièmes (2 fois plus) au 1/4 de la charge maximum ; 

1? centièmes (3 fois plus qu'à vide) à demi-charge ; 

32 centièmes (8 fois plus qu’à vide) à 90 pour cent de la charge 
maximum. | 

On ne saurait done employer utilement l'électro que très loin de sa 
charge maximum ; dans le cas de nos expériences il conviendrait de 
ne pas dépasser le 1/6 de la charge. En fait lą pratique a conduit les 
constructeurs à ne jamais travailler qu’au 1/10 de la charge ; l’électro 
que nous avons étudié était aïnsi construit pour exercer un effort 
moyen de quelques kilogrammes. | | 

L'électro est loin de pouvoir utiliser sa puissance nominale, alors 
qu'au contraire toutes les machines électriques sont en général ca- 
pables d’une surcharge momentanée. 

Ces résultats permettent d'émettre quelques doutes sur la confiance 
qu'on accorde généralement à électro en utilisant pour de nom- 
breuses mesures de précision, en particulier pour les mesures de vi- 
tesse. | | 


ETUDE ÉLECTROMAGNÉTIQUE DE L’ÉLECTRO-AIMANT. 


La remarquable thèse de doctorat de M. André GuizrrT, (1) vient 
d’éclaircir cette question sur laquelle on ne saurait également oublier 
les travaux de M. Lenmaxx. Nous nous contenterons d'en rappeler les 
conclusions et de les appliquer au fonctionnement industriel de 
l'électro, en renvoyant pour plus de précision au travail de M. Gun- 
BERT, qui ne tardera pas à devenir classique pour l'étude de la classe 
de commandes à distance qui nous intéresse. i 

La force d'attraction exercée par un électro sur son armature est 
donnée par les formules | 


| JP d 1: 
M à 
0) PA a A (z) 
nr T a 
(2) Br Dr ‘NU R dr | 


(1) Etude théorique et expérimentale du circuit magnétique déformable. par 
André GuizBerT. Chiron, 1926, | 
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qui s'appliquent également aux systèmes doués d’hystérésis ; les dé- 
rivées sont prises à flux constant pour les valeurs de #, nfi et x cor- 
respondant à fa valeur instantanée de F cherchée ; le sens de la force 
est celui dans lequel se produit une augmentation du flux. 

L'application de ces formules au fonctionnement des électros reste 
encore délicate ; M. GuiBenr admettait en effet dans ses expériences 
que le déplacement de l'armature ne commençait qu'après établisse- 
ment complet du flux. En pratique il en est généralement autrement : 
on ferme le courant sur l’électro quand l’armature est écartée et c’est’ 
pendant la période d'établissement du courant que se produit son 
attraction. Nous avons déjà étudié la succession des phénomènes et 
la courbe d'intensité qui en résulte. Admettre dans ces conditions 
qu'on travaille à flux ou à ampères-tours constants et faire des déri- 
vations basées sur cette hypothèse nous parait un peu hasardé. En fait. 
toutes les fois qu'il s'agit d’électros — ou en généralisant de circuits 
magnétiques déformables — on ne peut pas séparer comme on le fait 
trop souvent les phénomènes électromagnétiques des phénomènes mé- 
caniques. En tenant compte à la fois des lois de l'électricité et de celles 
de la mécanique, les équations générales du problème sont 


dx p Pa 
m PTE = F + forces résistantes, 
1 AR | nis JD  . 
3 F = — — ? ou mieux F = — dni, 
( ) 87 0x nir dx 
do 
—— = Rè. 
di | 


L'intégration mathématique de ce système sera en général impos- 
sible, surtout si l’armature commande un ensemble mécanique com- 
pliqué. Cependant l'intégration graphique sera facile dans le cas d’un 
appareil construit en partant de la loi expérimentale de variation du 
flux en fonction de zx. 


Le rendement de l'électro. 


Le rendement industriel total d’un électro-aimant est, d'après 
M. Guilbert (fig. 4 représentant les courbes de magnétisme OSA avec 
l'armature collée, OS’A' avec l’armature à son écart maximum) 

| ASOS/A'A 
i P = ACOSAA ` 
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ce rendement est mauvais parce que l'énergie emmagasinée dans le 
système au moment où l'armature commence à se déplacer — celle 
qui est représentée par l'aire OC'A'S'O — est perdue dans l’étincelle 
de rupture, par suite de fa nécessité d'ouvrir le circuit pour se 
retrouver dans les conditions initiales avant d'obtenir un second 
déplacement de l’armature. D'après M. GUILBERT l'hystérésis aug- 
mente un peu ce rendement et diminue par conséquent les étincelles 
de rupture, mais le magnétisme rémanent freine alors le retour de 
l’armature ; cela exige donc la présence d’un ressort antagoniste qui 
provoque au moment de l'attraction un travail supplémentaire. 
Supposons (fig. 4) que la perméabilité du fer soit constante, les 


Fig. 4. — Courbes de magnétisme d'un circuit déformable. 


courbes OSA et OS'A’ deviendront les droites OA et OA” ; on aura 
alors 


 Oa.AA! 
2 AA’ =. Ad 


(5) p = ——— l © = t 
— Oa. AA! + — OaAa. ee 
: 2 
+ étant le flux maximum quand l’armature est au collage, A% la varia- 
tion totale de flux provoquée par le déplacement de l’armature. Ki 


? e A `~ ya . e l 
l'armature pouvait être placée à l'infini on aurait 4% = ® et 5 = —- 


o 


En fait, dans les applications industrielles, A® est faible pour deny 
raisons : 1° pour avoir une force d'attraction suffisante au début 
du mouvement ; cette force est en effet proportionnelle à (® — At); 
2% pour obtenir une rapidité de fonctionnement suffisante. En prs- 
tique, à cause de la forte réluctance de tout entrefer, 4® est toujours 
compris entre 50 et 100 pour cent de #; le rendement correspondant 
p oscille entre un demi et un tiers, 


RTS Nr 
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Mais ce rendement industriel total mis en évidence par M. GUILBERT 
et que nous venons de calculer n’est pas encore le rendement pratique 
— rapport du travail effectué à l'énergie fournie — le seul qui inté- 
resse l'ingénieur. Il existe en effet plusieurs raisons qui diminuent 
encore la valeur déjà faible de pọ donnée par la formule 5. 

1° Les oscillogrammes de la fig. 1 montrent que l’armature n'est 
pas attirée au moment où l'intensité I et le flux Ÿ atteignent leur 
valeur normale ; elle fonctionne pour une intensité į et un flux & plus 
faible (point A fig. 1 et 2). 


Fig. 5. — Courbes de magnétisme d’un électro. 


Traçons (figure 5) la courbe de variation du flux pendant le fonc- 
tionnement d’un électro suivant les règles de M. Guirserr. La varia- 
tion initiale est définie par OA, puis commence l'attraction: de larma- 
ture et le flux passe de la valeur aA à aA’ = +. En A’ l'arma- 
ture est collée et le flux: continue à croître suivant A'B, maïs toute 
l'énergie fournie à partir de A’ est entièrement gaspillée et ne sert 
qu'à nourrir l’étincelle de rupture. Le rendement réel devient par con- 
séquent : | 


, __ OAA'O 
7 CBA'AUC'C 
Posons ® = mx AA’ = A9 et supposons que le fer ne soit pas 
saturé (OA'B en ligne droite) ; on aura | 
A 
6 = —— > 
(6) P n°d + Ab 


n étant toujours plus grand que l'unité, ¢' est toujours notablement 
inférieur à p. Dans le cas de nos expériences (fig. 1) jusqu à 4 kg 
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d'effort, l'intensité passant dans le circuit au moment de l'attraction 
de l’armature est environ 40 pour cent de l'intensité maximum ; il 
est difficile de passer de cette intensité au flux, mais on ne sera pas 
très loin de la réalité en prenant n = 1,5. On trouve alors que si 
, I r f ; I 1 

p oscille entre pS el -z7 P? varie entre 33 et ST fa 
correction est importante. | 

Nous avons indiqué plus haut que la force d'attraction initiale de 


l'armature était porportionnelle à (® - At); en réalité la remarque 


, . ® Fe A+ i ? % 
précédente montre qu'elle est proportionnelle à ( m ) » c'est-à- 


dire qu'elle est divisée par n°. Il en résulte qu'il faudra réduire la 
course plus encore que nous ne l'avions indiqué pour obtenir un fonc- 
tionnement rapide de l'électro. 


2° Tout le travail représenté par les surfaces OSAA’S'O (fig. 4) ou 
OAA'’O (fig. 5). représente bien un travail mécanique effectué par 
l'armature, mais non pas un travail utile effectivement recueilli. Les 
oscillogrammes de a à k correspondant à peu près aux mêmes condi- 
tions électriques de fonctionnement, montrent en effet que l'électro 
fournit toujours le même travail mécanique défini par la surface 
OAA'O (figure 5). Or, pour les expériences a et b le travail utile effec- 
tivement recueilli est nul, pour cil est de 50 X 0,5 g.-cm..., 
pour k il est de 3 595 X 0,5 g.-cm ; le rendement pratique réel 
qui est nul pour a et b ne cesse donc d'augmenter pour c, d... Que 
devient dans ces conditions l'excédent d'énergie mécanique réelle- 
ment fournie ? Il est dépensé pour donner à l’armature des accéléra- 
tions plus ou moins fortes suivant qu'il y a plus ou moins d'énergie 
à gaspiller, ce qui n'a d’autre utilité que de fatiguer inutilement les 
appareils. 

La cause de cette infériorité réside dans ce fait que contrairement à 
la plupart des machines électriques qui sont autorégulatrices et qui 
modèlent leurs dèmandes d'énergie sur l'effort résistant, l’électro 
exige toujours une puissance électrique égale pour restituer ur travail 
mécanique à peu près constant quelle que soit la charge. 

La diminution de rendement qui en résulte est difficile à chiffrer 
exactement. On peut cependant admettre que le rendement est propor- 
tionnel au rapport de la charge actuelle de l'électro à sa charge 
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I 
maximum. Le rendement pratique effectif oscillera donc entre FT et 


1 


: | 
5E (la charge pratique étant le 16 de la charge maximum). 


3° Enfin, l'électro fonctionnant parimpulsions brutales, provoque 
dans les transmissions mécaniques qu'il entraîne, des déperditions 
considérables d'énergie. Ici encore, il est difficile de donner des 
chiffres. 

On pourra retenir en définitive comme caractéristiques générales 


L 1 L 1 I 
des électros les valeurs suivantes : fonctionnement normal au pra 


| | | | 
de sa charge maximum, rendement de l’ordre de re durée 


d'attraction de l’armature de l’ordre du demi Hixiene de seconde, 
mais pouvant varier du simple au double. 


LES MOTEURS A IMPULSION. 


On appelle « moteur à impulsion » un moteur constitué par l'as- 
semblage de plusieurs électros-aimants, excités successivement dans 
un certain ordre — soit isolément, soit par groupes — et disposés de 
manière à provoquer le déplacement d’une seule pièce réceptrice, roue, 
arbre ou crémaillère. Les moteurs à impulsion sont commandés — 
d'un poste transmetteur — par un organe qui assure l'excitation suc- 
cessive des électros dans l’ordre voulu. Cet organe appelé en général 
« distributeur » est formé par un assemblage plus ou moins judicieux 
de commutateurs. 

C'est dans cette voie qu'on chercha vainement vers 1850 la réali- 
sation d’un moteur électrique. Cette solution‘a subsisté dans les appli- 
cations des commandes à distance parce que les moteurs à impulsion 
étant naturellement asservis, permettent de résoudre facilement cer- 
tains problèmes de synchronisation. 

Les moteurs à impulsion se présentent sous deux formes : 

1° Chaque électro élémentaire dispose de son armature et chaque 
armature agit par liaison mécanique (cliquet, bielle...) sur la pièce 
unique effectuant le travail. | 

2° Les électros élémentaires sont disposés de manière à agir sur une 
armature unique, montée sur l’arbre moteur. 
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Par conséquent les commandes à distance utilisant comme récep- 
teur un ensemble de N électros peuvent se partager en trois groupes. 

A. — Les N électros sont distincts et commandent N armatures dis- 
tinctes : l'ensemble constitue alors une commande à distance par 
relais, c'est le cas de la téléphonie automatique. 

B. — Les N électros sont distincts mais leurs N armatures agissent 
mécaniquement sur la même pièce réceptrice. Le récepteur est alors 
un moteur à impulsion de la première catégorie. On aura également 
une combinaison du même ordre si les N électros peuvent se grouper 
en p moteurs à impulsion de q électros chacun (N = pq). Au point 
de vue électrique l'étude des moteurs à impulsion de la première caté- 
gorie se ramène immédiatement à celle de l'électro isolé. 

C. — Les N électros agissent sur la même armature : les récepteurs 
sont alors des moteurs à impulsion (ou des groupes de moteurs à im- 
pulsion) de la deuxième classe. Les déplacements demandés à l'arma- 
ture unique peuvent être de trois sortes. 

«) Des mouvements spéciaux, qui sont en général des mouvements 
alternatifs d'amplitudes et de sens variables. 

b) Des mouvements rectilignes dans le sens de l’armature : (par 
exemple assemblage d'électros plongeurs) ; la théorie des moteurs ai 
et b) se ramène à celle de l’électro unique. 

c) Des mouvements circulaires : cette classe comprend les moteurs 
à impulsion les plus intéressants ct les plus répandus : transmission 
d'ordre, indications à distance et horlogerie électrique. 


La figure 6 représente la forme classique la plus répandue des mo- 
teurs à impulsion rotatifs. Trois électros-aimants AA’, BB", CC' sont 
disposés sur la même culasse circulaire ; une armature prismatique 
de fer doux tourne autour du peint O et entraîne l'arbre récepteur. 
L'excitation successive de AA’, BB’, CC' par un distributeur provoque 
la rotation du champ magnétique et par conséquent celle de larma- 
ture. Chaque fois que le distributeur se déplace d'un cran, Varma- 
ture M se déplace de 60° : on peut donc baser sur cet asservissement 
un procédé de signalisation ou de synchronisation. 

Si nous supposons qu'à un moment donné un seul électro, AA’ par 
exemple, est excité, on se trouve dans le cas d’un circuit magnétique 
déformable ; soit C le couple agissant sur l’armature, + l'angle de ro- 


tation de cette armature à partir de sa position d'équilibre ; on aura 


? 


en généralisant les résultats de M. GUILBERT 
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OT 0 ' 
_ 2 = 2. P 
. C = arinl, Pa 27 (nl) J ( R | 
B i R E nl ) AR 
B 8r o~n (x Qa 


Le sens du couple est le sens qui correspond à l'augmentation du 
flux. La position d'équilibre stable de l’armature en l'absence de 
couple résistant, correspond à la position de perméance maximum 
(celle de la figure 6). Si on fait tourner l’armature, la perméance di- 
minue, elle passe par un minimum pour 90° et reprend sa valeur 


initiale pour 180° (fig. 7). Le couple synchronisant est nul pour la 


JT 
position d'équilibre puisque = =.0; il augmente avec le décalage 


ne 


Fig. 6. — Moteur à impulsion. 


(fig. 7) il est maximum pour l'angle qui correspond au point d'in- 
flexion de la courbe de perméance, angle défini au point de vue ma- 
DPL | 


Qz? 


thématique par la relation = 0; le couple diminue et s'annule 


ensuite pour 90° ; il change de sens et reprend des valeurs symétri- 
ques de 90° à 180°. A partir de 180° la courbe des couples est pério- 
dique. L’allure générale de ces courbes est la mème pour tous les mo- 
teurs à impulsion présentant la ‘mème symétrie générale que la 
figure 6. 


On voit que le couple ne dépend pas seulement de la valeur intrin- 
sèque du flux, mais surtout de sa variation pour un faible décalage 
angulaire. Le couple est nul justement quand la réluctance est mi- 
nimum et que le flux atteint sa valeur la plus élevée. Il existe donc à 
ce point de vue une différence essentielle entre le moteur à impulsion 
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et l’électro-aimant, car ce dernier produit en général son attraction 
maximum quand l’armature est au collage et cette position d’équi- 
libre stable correspond également au flux maximum. 

La courbe de la figure 7 permet de déterminer immédiatement les 
décalages statiques ; si on admet que le couple résistant agissant sur 
l’armature a pour valeur OC, le décalage de l’armature sera défini par 
l’angle OA. | 


Fig. 7. — Courbes du couple et de la perméance d'un moteur à impulsion. 


Ces considérations ne s’appliquent qu’au fonctionnement statique 
du moteur ; il nous reste à voir ce qui se passe quand on provoque la 
rotation de l’armature par l'excitation successive des électros. La so- 
lution du problème — par analogie avec ce que nous avons déjà vu 
pour l’électro — est donnée par le système d'équations. : 


-a dx 


l-i = C + couple résistant (I — moment d'inertie) 
I OR 
(9) Ee 8r á dx 
do 
E — PTE = R? 


Ca système peut se résoudre graphiquement si on connaît la loi de 
variation de ® en fonction de «. | 
En pratique on peut négliger l'influence de la force contre électro- 
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motrice provoquée par la rotation de l’armature, quand les moteurs 
fonctionnent à vide ou à faible charge. Cela résulte de ce fait que les 
moteurs à impulsion tournent toujours à très faible vitesse : une di- 
zaine de tours par seconde au maximum. Nous avons d'ailleurs vérifié 
cette conclusion expérimentalement par des relevés oscillographiques. 

Il en résulte que la courbe des couples en fonction des décalages a 
pratiquement la même allure dans le fonctionnement statique que 
dans le fonctionnement cinétique. Etudions ce qui se passe au cours 
de la rotation en tenant compte de cette simplification. 


$ t e D e e d r e a A aa aar oem æ ee t am COLLE 1 1 


eo 30°? 60° 30° Ro 10% 


Fig. 8. — Courbe des couples pendant la rotation d'un moteur à impulsion. 


Supposons qu’un couple résistant constant agisse sur l'arbre du 


moteur et que le décalage statique initial soit égal à langle OA. Si 


nous portons sur la figure 8 la courbe des couples en fonction des ro- 
tations pendant le fonctionnement cinétique, notre point de départ 
(électro AA’ excité) sera le point p (Oa et Oc de la fig. 8 étant égaux 
à OA et OC de la fig. 7). Supposons maintenant que le courant soit 
brusquement coupé dans l'électro AA’ et établi dans BB ; l'angle de 
BB’ et de l’armature sera de 60° + OA ; il suffira de porter cette 
valeur en OQ sur la figure 7 pour avoif en QM le couple agissant sur 


l’armature : ce couple reporté sur ła figure 8 nous donne un second - 


point de la courbe cherchée, c’est le point m. L’armature est alors 
attirée, langle qu’elle fait avec l’axe de BB’ diminue; et la courbe des 
couples ne sera que le tronçon MC de la figure 7 porté en sens inverse. 
Le même raisonnement s'appliquant au fonctionnement de l’électru 
CC’, on aura en définitive comme courbe des couples pendant le fonc- 


1122 CARLINI : COMMANDES A DISTANCE PAR MOTEUR A IMPULSIONS 


tionnement cinétique du moteur la courbe de la figure 8. Le couple 
moyen agissant sur l’arbre sera Os. 

La surface comprise entre la courbe de la figure 8 et l'axe des rota- 
tions représente le travail mécanique fourni par le moteur à impul- 
sion. Or, pour chaque impulsion, le travail fourni est mesuré par Ja 
surface comprise entre la courbe de la figure 7, l'axe horizontal et les 
ordonnées x et «+ 60°, z étant le décalage initial qui ne peut 
d'ailleurs dépasser 80° sans interrompre le fonctionnement du moteur. 
Il est facile de constater que cette surface varie très peu avec « ; il en 
résulte que le moteur à impulsion fournira toujours à peu près le 
même travail mécanique, quel que soit le couple résistant. Quand le 
couplé résistant est faible, le travail mécanique superflu sera dépensé 
en accélérations inutiles de l'armature. Il arrivera même souvent que 
l’armature dépassera sa position d'équilibre et ne l'atteindra qu'après 
une série d'oscillations. 

En résumé, le moteur à impulsion, comme l'électro, demande à ta 
source une puissance électrique à peu près constante, la puissance 
mécanique fournie est indépendante du couple résistant et déterminée 
par le nombre d'impulsions ; quant au couple moteur, c’est la posi- 
tion toujours variable de l’armature par rapport à l’électro excité qui 
en détermine la valeur instantanée. 

Dans ces conditions, s’il est possible de définir un décalage statique, 
il n’en est pas de même du décalage cinétique qui varie au cours de 
chaque impulsion entre 0 et 60° et peut même atteindre dans certains 
cas jusqu à 90°. | 

Le rendement total du moteur à impulsion est aussi mauvais que 
celui d'un électro. On peut en effet reprendre intégralement les raison- 
nements que nous avons développés plus haut : on trouvera ainsi 
que le rendement théorique, déjà faible, est encore diminué par le fait 
que l'armature fonctionne en général pour une intensité inférieure 
à l'intensité maximum, que tout le travail mécanique fourni n'est 
pas transformé en travail utile et que les pertes dues au fonctionne- 
ment saccadé du rotor absorbent une part importante de l'énergie. 
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PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DES COMMANDES A DISTANCE UTILISANT COMME 


RÉCEPTEURS DES ÉLECTROS OU DES MOTEURS A IMPULSION. 


a) Rendement. Etincelles de rupture. 


Nous avons déjà vu que le rendement d'un électro ou d’un moteur 


à impulsion est de l’ordre de A Si l'énergie perdue était simple- 
ment gaspillée, il n'en résulterait pas d'inconvénient grave, car la 
puissance utilisée dans cette catégorie d'appareils est en général assez 
faible. Malheureusément une partie importante du travail perdu, se 
dissipe sous forme d'étincelles de rupture aux bornes des enroule- 
ments et travaille en permanence à la destruction des appareils. 
Pour déterminer l'énergie qui disparaît en étincelles, il ne faut pas 
prendre le rendement final mais bien le rendement Do  — 


I 
tique p’ qui oscille comme nous l'avons vu entre zy et — -Il en 


résulte que si le moteur demande 10 watts à la source, les étincelles 
de rupture doivent dissiper entre 6,9 et 8,2 watts : la proportion est 
considérable. Aussi l'influence néfaste des étincelles se fait sentir 
très rapidement toutes les fois qu'on veut obtenir des électros récep- 
teurs un travail utile non négligeable. 

On a proposé de multiples solutions pour remédier à cet inconvé- 
nient capital. 

1° Intercaler une résistance dans le circuit de l'électro. après son 
fonctionnement : solution sans intérêt car elle est sans influence sur 
l'énergie à dissiper ; son seul avantage est de répartir les étincelles sur 
des contacts supplémentaires. 

2° Agir sur l'étincelle par des moyens mécaniques (fractionner les 
coupures) ou électriques (soufflage) : ces solutions n'agissent pas da- 
vantage sur la cause du' phénomène. 

3° Utiliser une tension d'alimentation inférieure à la ensign cri- 
tique d'établissement de l'arc ; nous signalons cette solution, qui est 
basée sur une conception entièrement erronée du phénomène, parce 
qu’elle a été employée par de nombreux inventeurs. En pratique, on 
aura au contraire intérêt à adopter la plus forte tension acceptable 
c'est pourquoi on utilise 48 volts en téléphonie automatique et si on 
ne dépasse pas cette valeur c’est simplement à cause des microphones ; 

4 
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il semble cependant qu on gagnerait à adopter 120 volts pour l'alimen- 
tation des relais intérieurs des bureaux automatiques. 

4° Intercaler des condensateurs aux bornes des électros. Ce dispo- 
sitif ne donne pas toujours satisfaction parce qu'il est difficile de cal- 
culer les valeurs optimum des condensateurs qui varient avec les 
conditions d'utilisation des électros. Quand on emploie des récepteurs 
pouvant fournir une attraction de quelques kilogrammes mais fonc- 
tionnant à vide, la pratique conduit à monter entre les bornes un con- 
deusateur d'environ un microfarad. 

Il arrive quelquefois que les condensateurs après avoir accompli 
leur tâche pendant un certain temps donnent lieu brusquement à de 
véritables explosions. 

0° Utiliser des soupapes électrolytiques. C'est la solution parfaite : 
on calculera les soupapes de manière à transformer l'énergie des étin- 
celles en chaleur. Malheureusement les soupapes sont encombrantes — 
dix fois plus que Îles condensateurs — ct exigent un entretien onéreux. 
C'est cependant dans cette voie qu'il convient de rechercher ła solu- 
tion du problème ; il semble en particulier que des soupapes à base de 
solutions colloïdales immobilisées sont susceptibles de donner toute 
satisfaction. 

6° Superposer à l’enroulement de l'électro une chemise de cuivre : 
solution théorique parfaite, car l'énergie potentielle magnétique est 
dissipée directement en chaleur. On peut s'arranger pour disposer ces 
chemises de manière à ne pas trop retarder le fonctionnement des élec- 
tios. Malheureusement ce procédé ne permet pas de dériver une puis- 
sance suffisante, il pourra atténuer les étincelles, mais non les faire dis- 
paraître. 

D'ailleurs, en admettant qu'on puisse supprimer les effets destruc- 
teurs des étincelles, le mauvais rendement des électros aura toujours 
une répercussion sensible sur les sections des conducteurs et les di- 
mensions des appareils récepteurs. 


b) Synchronisme. 


L'électro-aimant est asservi à son commutateur, le moteur à impul- 
sion a son distributeur. Le seul synchronisme qui existe respectivement 
entre ces organes est un syvnchronisme statique ou final. 

Ce svnchronisme est relatif car il dépend essentiellement des posi- 
tions initiales. C'est un synchronisme numérique entre le nombre des 
manwuyres de lélectro et celles de son commutateur, entre la rota- 
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tion du moteur à impulsion et celle de son distributeur. Une manœuvre 
d'accord initial est nécessaire pour obtenir le synchronisme de posi- 
tion. 

Un couple résistant C agissant sur le rotor d’un moteur à impul- 
sion entraîne un décalage + défini par les formules 7. Par contre, une 
force agissant sur l’armature d’un électro ne peut la décoller que si 
elle est supérieure à la force portante ; il n'existe donc pas de déca- 
lage dans le fonctionnement normal d'un électro. Cependant, si on 
travaillait au voisinage de la force portante, le décalage se mesure- 
rait par le rapport des attractions aux non attractions pour un 
nombre de manœuvres considérables. En fait, la question ne se pose pas 
dans la pratique, car pour cette raison et pour d’autres que nous avons 


exposées plus haut, un électro travaille normalement au — de sa 


force portante ; il en eśt d’ailleurs de même des couples fournis par 


un moteur à impulsion, de sorte que leurs décalages sont habituelle- 
ment négligeables. . | 


c) Echelonnements. 


Soit une transmission utilisant n électros distincts. Chaque électro 
étant capable de fournir deux indications, une combinaison quel- 
conque de n électros, les uns attirés, les autres au repos, peut être ca- 
ractérisé par un nombre écrit dans le système binaire. Le nombre d'in- 
dication ou de mouvements possibles est donc de 2”. 

Dans le cas de moteurs à impulsion, ce nombre est évidemment un 
maximum car des combinaisons électriques différentes peuvent cor- 
respondre à la même position de l’armature et deux combinaisons 
au moins sont inutilisables, celles qui correspondent à l'attraction et 
au repos de toutes les armatures (nombres binaires 0000 ou 1111). 

Dans le cas de la figure 6, nous avons bien le nombre maximum de 
combinaisons, soit 2% — 2 = 6, qui sont : 100, 110, 010, 011, 001, 
101, correspondant à l'excitation soit d'un, soit de deux électros. 

On appelle posilions franches les positions de l’armature correspon- 
dant à l'excitation d'un électro, positions intermédiaires celles qui 
coirespondent à Fexcitation simultanée de deux électros. Nous ne 


connaissons pas de moteurs à impulsion utilisant d’excitation simul- 


tanée de plus de deux électros : il serait d'ailleurs rare qu'une telle 


combinaison soit distincte d'une position franche. Les positions inter- 
médiaires n'utilisent d’ailleurs le plus souvent — pour l3 même 
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raison — que l'excitation de deux électros voisins. Avec ces restric- 
tions on voit que le nombre de positions utilisables est de n si le mo- 
teur à impulsion n'utilise que les positions franches et de 
n(n — 1) 

2 


n + 


s'il utilise également les positions intermédiaires. 

On appelle cycle du moteur à impulsion la période définie par le 
fonctionnement successif de tous ses électros ; l'impulsion est la 
période correspondant au fonctionnement complet d'un électro ou 
d’une paire d’électros. Le cycle correspond en général à un tour du 
contacteur électrique du distributeur. Un cycle du moteur ne cor- 
respond pas toujours à un tour de l’armature : c'est ainsi que pour 
le moteur de la figure 6 un cycle correspond à un demi-tour de l'ar- 


mature. 
d) Décrochage. 
Un électro décroche — en négligeant les avaries électriques — 


quand la force agissant sur l’armature est supérieure à la force por- 
tante maximum. l 

= Un moteur à impulsion décroche, d'abord quand on supprime l'ali- 
mentation de tous ses électros, car aucune force synchronisante 
n'agit alors sur l’armature. Pour empêcher les décalages intempes- 
tifs qui ne manqueraient pas de se produire, le distributeur est en 
général organisé pour que le courant reste établi simultanément dans 
deux électros quand on passe d'une position franche à la position 
franche voisine. Par conséquent, le fait de dire qu'un moteur à impul- 
sion n'utilise pas les positions intermédiaires ne veut pas tou- 
jours dire qu'elles ne se produisent pas en cours de fonctionnement, 
mais simplement qu'on ne les utilise pas pour la commande des 
organes récepteurs. L'armature ne s'arrête alors qu'aux positions 
franches, elle passe toujours en vitesse par les positions intermé- 
diaires. 

Il existe cependant des moteurs à impulsion dans lesquels le cou- 
rant est entièrement coupé pendant un temps très court entre chaque 
impulsion ; on évite alors les décalages en immobilisant l'armature 
dans sa position actuelle pendant que se fait le changement d'électro 
excité. On utilise dans ce but : | 

1° Un électro supplémentaire agissant en général sur un frein : en 
alimentant cet enroulement par l'extra courant de rupture de l'électro 
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principal qu'on vient de couper, il y aurait peut être un moyen de ré- 
cupérer une partie de l'énergie qui est normalement gaspillée. 

2° Un ressort ou des butées qui agissent quand le courant des électros 
est coupé et qui s'efface quand un seul électro est excité. 

Dans les moteurs à impulsion ainsi installés, dès que l’armature est 
arrivée en face d’une position franche, on peut couper le courant dans 
l'électro correspondant. Certains appareils utilisent cette possibilité, 
pour éviter l’échauffement pendant les arrêts des récepteurs sur une 
position déterminée. 

Le décrochage peut encore se produire quand le couple résistant 
dépasse une certaine valeur. Dans le fonctionnement statique cette 
limite est indiquée par la valeur OD du couple maximum de la 
figure 7 ; langle de décalage critique correspondant est alors OB. 
Dans le fonctionnement cinétique le décrochage peut se produire pour 
des valeurs plus faibles ; il en serait en particulier ainsi pour le moteur 
de la figure 6 n'utilisant que les positions franches : dans ce cas en 
effet, si la fermeture se décalait de 30° (couple correspondant inférieur 
à OD), quand on passerait de l’électro AA’ à l’électro BB’ l’armature 
perpendiculaire au flux du nouvel électro ne serait plus attirée. 

Le couple syvnchronisant maximum est plus faible pour les posi- 
tions intermédiaires que pour les positions franches, car le flux est 
en général plus faible et plus mal utilisé. C’est donc toujours au pas- 
sage d'une position intermédiaire que se produit en général le décro- 
chage. 

Quand le couple qui a produit le décrochage disparaît, le fonction- 
nement du moteur reprend sans que rien ne prévienne au poste trans- 
metteur de la perturbation produite : l’asservissement subsiste, mais 
le synchronisme a disparu. 


e) Couple moteur. Couple synchronisant. 


Les commandes à distance que nous étudions peuvent être montées 
de deux manières différentes 

1° En commande directe : l'organe à commander est actionné 
directement par les récepteurs électriques : électros ou moteurs à 
impulsion. 

2° En commande indirecte : l'organe à commander est entraîné 
par un moteur auxiliaire (utilisænt la vapeur, l'électricité, la pesan- 
teur...) ; les récepteurs électriques synchrones — électros ou moteurs 
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à impulsion — agissent alors simplement comme régulateurs du 
mouvement pour en assurer le synchronisme. 

Dans le premier cas, le couple moteur se confond avec le couple syn- 
chronisant ; dans le second cas, le couple moteur est distinct, le couple 
synchronisant n'agit que sur le régulateur. 

Le couple synchronisant d'un moteur à impulsion est donné par 
les formules (7). On pourra également relever expérimentalement sa 
valeur en fonction du décalage ; ces relevés devront être faits pour 
les positions franches et pour les positions intermédiaires car la répar- 
tition initiale des flux et les variations de la perméance sont très dif- 
férentes dans les deux cas. 

Les moteurs à impulsion ayant en général un très faible entrefer, 
le moindre jeu ou la plus petite excentricité de l’arbre affecte grande- 
ment la réluctance et par conséquent le couple ; il en résulte que fes 
relevés expérimentaux varient en général dans de grandes limites sui- 
vant les moteurs essayés. Ces variations affectent peu le fonctionne- 
ment des moteurs parce qu'on les utilise le plus souvent à vide. 

Certains moteurs à impulsion ont ua rotor bobiné ; si le rotor ne 
comporte pas de fer, l’ensemble fonctionne comme un électrodynamo- 
mètre, de sorte que le couple synchronisant sera 

C = Kli sina. 

Į étant l'intensité du courant dans l'électro excité du stator, i l'in- 
tensité du courant dans le rotor, + le déphasage. Si le rotor comporte 
une carcasse métallique, elle sera traversée par le circuit magnétique ; 
la réluctance variera avec la rotation de l’armature et il en résultera un 
couple supplémentaire dont nous avons donné la valeur. Le couple 
synchronisant sera alors donné par la formule : 

ns I oR 

C = Kk sin 2 né D. 
il sera la superposition de deux couples, le premier dù à l'action rë- 
ciproque des courants, le second aux variations du circuit magné- 


9 


tique. 


f) Liaisons mécaniques du transmetteur et du récepteur. 


L'élément essentiel du poste transmetteur est le distributeur chargé 
d'assurer l'alimentation successive des électros du moteur à impulsion 
dans l'ordre voulu. Quand le tambour porte-contacts du distributeur 
a fait un tour complet, le moteur à impulsion a décrit un cycle ; pen- 
dant ce temps l'armature a tourné d'un tour ou d'une fraction de 


tour. 
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L'organe de commande du poste transmetteur agit sur le tambour 
du distributeur soit directement soit par l'intermédiaire d'engrenages. 
De même, l’amature du moteur à impulsion peut entraîner l'arbre 
récepteur, soit directement, soit par roues dentées. Les liaisons méca- 
niques sont en général calculées pour que l'organe de commande du 
poste transmetteur et l'arbre récepteur tournent du même angle. 

La plupart du temps les moteurs à impulsion récepteurs ne trans- 
mettent que des indications. L'armature entraîne alors toute une 
série de roues dentées dont les dernières portent en général des 
aiguilles indicatrices. Pour repérer les déplacements de l’organe trans- 
metteur, on peut monter une installation analogue sur le tambour des 
contacts du distributeur ; on peut également utiliser un récepteur 
témoin commandé par un moteur à impulsion. 


g) Accord des appareils. 


Une pareille installation n’assure le svnchronisme des indications 
ou des mouvements que s’il existait au préalable avant la mise sous 
courant des appareils. Il est donc nécessaire d'opérer ce réglage avant 
de commencer l'envoi des indications ou la rotation des pièces à syn- 
chroniser. On utilise pour cela divers procédés. 

1° Par réglage manuel. Dans le cas le plus général, l'accord des 
appareils exige le réglage de la position de quatre éléments de la 
commande à distance. 


À. — L'organe de commande du poste transmetteur qui est par 
exemple à la position 750, sur 1 000 positions possibles. 
B. — Le distributeur qui est à la position 200, il ne s’agit pas ici 


de la position même du tambour des contacts, mais également du . 
nombre de tours qu'il a déjà fait ; cette position 200 est celle que 
marquerait un répétiteur mécanique des positions du distributeur, 

C. — Le moteur à impulsion qui est à la position 350, ici encore 
il ne s’agit pas seulement de la position de l’armature, mais de celle 
des roues entraînées qui comptent ses tours et fractions de tours. 

D. — L'arbre récepteur qui est à la position 800. 

Si nous avons choisi la position 500 comme repère général de syn- 
chronisme — repère qui est alors indiqué matériellement sur les appa- 
reils — il suffira de placer A, B, C, Dà la position 500 et d'embraver 
À et B, C et D. Le poste transmetteur prévenu alors par téléphone, ou 


par tout autre signal, pourra mettre les appareils sous courant et com- 
mencer ses manœuvres, 
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Dans certaines installations A et B, C et D sont toujours solidaires : 
il suffit alors pour opérer le réglage initial de mettre À et D à leurs 
positions repères. 

2° Par réglage automatique. Les opérations précédentes peuvent 
s'effectuer automatiquement par un procédé quelconque de commande 
à distance — utilisant par exemple des électros. — Ce procédé de 
réglage exige en général des liaisons supplémentaires qui compliquent 
les installations. 

3° Par balayages sur butées. Supposons que tous les organes méca- 
niques récepteurs — en particulier les roues dentées portant les ai- 
guilles — soient munis de deux butées qui les arrêtent quand ils arri- 
vent à l'extrémité de leur course, tout en laissant fonctionner le dispo- 
sitif électrique. L'accord des appareils peut alors se faire par la seule 
intervention du poste transmetteur : il suffit en effet de manœuvrer 
le distributeur pour le ramener à zéro, on aura ainsi recalé tous les 
récepteurs en retard. On manœuvre ensuite le distributeur en sens 
inverse jusqu'à lui faire marquer sa graduation maximum : on re- 
cale ainsi tous les récepteurs en avance. 

Après cette manœuvre, connue sous le nom de « balayage sur 
butées » le réglage initial du synchronisme est effectué, on peut 
utiliser la commande à distance. 

En réalité l'opération ne se présente pas aussi simplement. 

Quand les moteurs à impulsion récepteurs ont une certaine puis- 
sance, la butée supporte le couple maximum pendant toute la période 
de réglage, ce qui risque de fatiguer les appareils. 

La présence d’une butée ne suffit d'ailleurs pas à définir nettement 
la position initiale extrême de l’armature. Reportons-nous à la 
figure 6 et supposons qu'après avoir excité les électros BB’, CC’, AA, 
l'armature qui tourne dans le sens de la flèche N vient, buter dans la 
position de la figure. Le distributeur continuant à tourner, BB’ est 
excité — l'armature ne bouge pas — ; mais quand on excite CC’, lar- 
mature qui est entièrement libre dans le sens de la flèche P revient 
en arrière de 60°. Ainsi, malgré la butée, la position de l'armature 
n'est définie qu'à 60° près et l'erreur a une chance sur trois de s- 
produire. En pratique, pour éviter les inconvénients que nous venons 
de signaler, il conviendrait de couper le courant des récepteurs pour 
un sens de rotation au moment où la butée fonctionne. 

Le balayage sur butées ne peut être utilisé qu'avec des moteurs fonc- 
tionnant à vide, au moïns pendant le réglage. 

L'installation même des butées présente certaines difficultés, surtout 


nt 
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pour les moteurs à impulsion qui multiplient leurs indications au 
moyen de trains d'engrenages. Supposons qu'on arrive ainsi à trans- 
mettre 1 000 indications, la butée doit définir la position mécanique 
de certains organes avec la précision du millième ; si on la dispose 
sur une des roues, elle devra l'arrêter en un millième de tour. Le jeu 
normal d’une butée ne pouvant descendre au-dessous d’un mili- 
mètre, il faudrait pour assurer la précision nécessaire du réglage, uti- 
liser une roue de 32 cm de diamètre. Cette solution étant pratiquement 
impossible, on est conduit à tourner la difficulté en utilisant un ré- 
glage double sur deux roues, la première servant à dégrossir la butée, 
l'autre à la définir avec précision. 


h) Vitesse. 


La vitesse maximum d'un moteur à impulsion dépend de la durée 
de fonctionnement des électros qui le constituent et de l’inertie des 
pièces qu'il entraîne. En effet, si on déplace le distributeur assez vite 
pour que le temps de passage d’une position franche à la position 
franche voisine soit inférieur à la période d'attraction de l’armature, 
les électros n'auront plus le temps de fonctionner : il se produira des 
décalages croissants qui feront décrocher le moteur. 


. * . 2 
Dans le fonctionnement à vide, en admettant ee de seconde 


pour l'attraction de l’armature d’un électro, on voit qu'on peut 
compter sur la transmission de 50 indications par seconde. Mais si 
on charge le moteur, la durée de fonctionnement des électros 
augmente considérablement, ce qui fait immédiatement tomber la 
vitesse maximum à des valeurs très faibles. 

Le couple moyen d’un moteur à impulsion est à peu près constant ; 
la puissance mécanique totale fournie est donc proportionnelle à la vi- 
tesse, mais comme le travail gaspillé en accélérations inutiles croît 
plus vite que la vitesse, le couple utile diminue quand elle augmente, 
ce qui limite encore la vitesse maximum de fonctionnement. 


i) Nombre de conducteurs. 


Un moteur à impulsion de n électros exige n+ 1 conducteurs, 
car tous les retours peuvent utiliser un fil commun. 

Quand le moteur utilise les positions intermédiaires, Île conducteur 
de retour commun devrait avoir une section double des autres, mais 
en pratique on néglige souvent cette précaution. 


Z 
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RÉALISATION MATÉRIELLE DES INSTALLATIONS. 
C’est par milliers qu’on peut compter les solutions de commandes 
à distance utilisant comme récepteurs des électros ou des moteurs à 
impulsions. Nous n'essaverons pas de décrire ces multiples réalisa- 
tions, nous nous contenterons d'indiquer rapidement les solutions 
qu'on trouve le plus fréquemment. 


a) L'’électro. 


En plus de l'électro ordinaire qui est susceptible de fournir deux 
indications — repos et attraction — on peut encore utiliser des élec- 
tros-aimants de types spéciaux. 

1° Les électros-aimants polarisés qui tiennent compte du sens du 
courant dans l’enroulement et qui peuvent ainsi fournir trois indica- 
tions — repos, attraction dans un sens et attraction en sens inverse — ; 
leur utilisation exige la présence de la source au poste transmetteur, 
c’est ce qui explique l'impossibilité de s’en servir en téléphonie 
automatique entre l’abonné et le Central ; on pourrait cependant Îles 
employer utilement pour les commandes à distances intérieures au 
Central. | 

2° Les électros-aimants retardés : ce sont des électros possédant 
une chemise de cuivre sous leur enroulement qui prolonge l'effet 
d'attraction après la coupure du courant ; ils permettent de diffé- 
rencier Îles courants interrompus à cadence lente des courants inter- 
rompus à cadence rapide et ouvrent ainsi toute la série des combi- 
naisons qui a permis la téléphonie automatique. 

La présence de la chemise de cuivre a pour effet, non seulement 
de prolonger l'attraction après coupure du courant, mais encore de 
retarder l'attraction quand on établit le courant. On peut rendre le 
premier effet beaucoup plus important que le second. Ces divers re- 
tards dépendent de la dimension et de la position de la chemise de 
cuivre ; son cffet est d'autant plus important qu'elle est plus près de 
l'armature. | 

3° Les électros-aimants à flux variable : ce sont des électros à plu- 
sicurs armatures, la première fonctionnant pour un courant donné, 
la seconde pour un courant plus fort... ; en général on n'utilise que 
deux armatures, 

4° Les électros-aimants à plusieurs enroulements, à flux concor- 
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dants ou opposés. Nous n'entrerons pas dans le détail des combinai- 
sons permises par ces électros qui sont très nombreuses ; nous signa- 
lerons simplement qu'on aurait la plupart du temps intérêt — à éga- 
lité de conducteurs — à utiliser des électros distincts. Il est cependant 
une utilisation pour laquelle cette classe d'appareils s'impose c’est 
quand ils fonctionnent comme régulateurs d’intensité, de tension, etc. 

Nous reviendrons probablement un jour sur Îles commandes à dis- 
tance par relais, utilisant comme récepteurs des combinaisons de ces 
quatre types d’électros ; nous étudierons alors les montages employés, 
leurs avantages et leurs inconvénients, le nombre des manœuvres 
possibles avec un nombre déterminé d'’électros ; nous indiquerons 
également les méthodes générales permettant de trouver la solution 
la plus simple d’un problème déterminé. 


b) Le distributeur. 


Il est en général réalisé de deux manières différentes 
-1° Les balais alimentant les divers électros frottent sur un tambour 
mobile ayant des parties isolantes et d’autres conductrices ; 

2° Un arbre à came agit sur des contacts portés à l'extrémité de lames 
ressorts ; cette solution est meilleure que la précédente, car elle assure 
des ruptures plus brusques. 

Dans les deux cas, un dispositif mécanique oblige en général le tam- 
bour ou l’arbre à cames à s’arrêter dans des positions nettement dé- 
terminées correspondant aux positions franches et éventuellement aux 
positions intermédiaires du récepteur. Le même distributeur peut 
évidemment commander plusieurs récepteurs. 


c) Le moteur à impulsion. 


Les moteurs à impulsions de la première catégorie (N électros et N 
armatures agissant sur la même pièce réceptrice) offrent l’inconvé- 
nient de décrocher facilement à cause de la brutalité de fonctionne- 
ment des électros, qui met en jeu des forces d'inertie importantes. 
Pour éviter en partie cette. difficulté, la plupart des inventeurs utilisent 
des liaisons élastiques entre les armatures et l'arbre récepteur. 

Les moteurs à impulsion de la deuxième catégorie (N électros, une 
armature) se différencient par la forme du stator et par celle du rotor. 
On peut d’ailleurs permuter le rotor et le stator, il suffirait par exemple 
dans le cas de la figure 6 de supposer l’armature fixe et la couronne 
d’électros mobile, | 
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Les stators comprennent en général deux ou trois électros, il est en 
effet inutile de multiplier leur nombre et par conséquent celui des 
conducteurs nécessaires, la rotation de l’armature permettant d'aug- 
menter autant qu’on le désire le nombre d'échelonnements de la com- 
mande à distance. 

Théoriquement, la succession de la polarité des électros est sans 
influence sur le fonctionnement du moteur, cependant on constate 
expérimentalement que certaines dispositions entraînent des pertur- 
bations et provoquent des décrochages intempestiis. En général les 
pôles sont alternés comme dans un moteur à courant continu. 

L’armature constituant le rotor peut avoir ia forme prismatique de 
la figure 6 ; mais en général, ses extrémités sont cylindriques et dé- 
bordent du corps de l’armature (en forme de hache) ; cette solution 
qui assure la constance du flux au cours de la rotation est franche- 
ment mauvaise à notre avis car elle égalise la réluctance et diminue le 
couple synchronisant. Il existe certainement une forme optimum des 
extrémités qui dérive du coin plus ou moins aigu ; elle est d'ailleurs 
difficile à déterminer à priori, car l'influence des fuites sur la varia- 
tion de la réluctance est très importante, c'est pourquoi la forme mème 
du corps de l’armature et celle du stator ne sont pas sans intérèt. 
L'étude systématique de ces formes n’a été à notre connaissance, entre- 
prise par aucun constructeur : c’est la seule cependant qui pourrait 
conduire au perfectionnement du moteur à impulsion. 

Certains rotors sont en forme de croix ; avec un stator comme celui 
de la figure 6 ils tourneraient en sens inverse des précédents et à demi- 
vitesse. | 

Des mouvements circulaires alternatifs (horlogerie électrique) peu- 
vent être obtenus avec des demi-stators et des rotors dissymétriques. 

On peut également utiliser comme rotors des aimants permanents 
ou des armatures bobinées. Dans le cas de la figure 6 par exemple, une 
armature polarisée lèverait l'indétermination de 180° qui existe dans 
la position d'une armature de fer doux. On aurait ainsi un récepteur 
capable d'indiquer sans ambiguité six positions distinctes par tour au 
lieu de trois. Dans ce cas, comme à une position du distributeur ne 
correspondrait qu'une position et une seule de l’armature, on pourrait 
supprimer les positions intermédiaires sans avoir besoin de prendre 
aucune précaution. D'ailleurs le fonctionnement des moteurs à impul- 
sions à armature polarisée exclut l’utilisation des positions intermé- 
diaires, car la polarité des électros du stator reprend toute son impor- 
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tance et on ne pourrait exciter à la fois deux électros de polarité in- 
verse. | | 

Dans quelques solutions, le sens du courant dans l'enroulement de 
l'armature est commandé par le distributeur ; dans d’autres, l’excita- 
tion des électros se fait tantôt avec une polarité, tantôt avec une pola- 
rité opposée. Ces dispositions ont l'inconvénient de multiplier le 
nombre des conducteurs de liaison entre les postes — transmetteur 
et récepteur — mais elles permettent un contrôle plus serré des mou- 
vements de l’armature. 


CONCLUSIONS. 


Les inconvénients principaux des commandes à distance utilisant 
comme récepteurs des électros ou des moteurs à impulsion sont : 

1° Un rendement déplorable, ayant une répercussion directe sur 
la section des conducteurs nécessaires. 

2° Des dimensions d’électromoteurs hors de proportion avec les: 
puissances mises en jeu : d’où gaspillage de place et frais considé- 
rables de premier établissement. 

3° Utilisation de 70 à 80 pour cent de l’ enerci prise à la source pour 
détruire en détail la partie électrique de l'installation en agissant sur 
les contacts par des étincelles de rupture et sur l'isolement général 
par des surtensions : d’où la nécessité d’un entretien constant et 
onéreux, d'autant plus important que les contacts sont en plus grand 
nombre. | | 

4° Fatigue rapide de la partie mécanique des installations par le 
fonctionnement saccadé des récepteurs. | 

En regard de ces inconvénients un seul avantage : celui de pouvoir 
réaliser des commandes à distance utilisant simplement deux conduc- 
teurs. Cette propriété explique pourquoi la plupart des solutions de 
commande à distance par T. S. F. se sont adressées à cette classe. 
| Dans ces conditions, la théorie et l’expérience des constructeurs 
d'appareils recommandent de ne les utiliser que quand aucune autre 
solution n’est possible et dans le seul cas d'installations secondaires de 
peu d'importance ne mettant en jeu que des puissances infimes. 
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LES MÉTHODES 
DE LA TELÉPHONIE AUTOMATIQUE 


Nous allons étudier rapidement les solutions de la téléphonie auto- 
matique à la lumière des résultats que nous venons d'acquérir, en 
nous plaçant au seul point de vue des commandes à distance. 

Nous en profitons pour signaler les services considérables que nous 
a rendus à ce point de vue le traité de téléphonie automatique de 
M. Mion, (La Téléphonie Automatique par G. Milon, GAUTRIERS- 
VizLars, 1926). 


LES SYSTÈMES DE TÉLÉPHONIE AUTOMATIQUE. 


Tous les systèmes de téléphonie automatique existants utilisent les 
propriétés d'asservissement des électros isolés : ce sont donc des com- 
mandes à distance par relais. La sélection et la jonction des abonnés 
se font par toute une série de manœuvres successives constituant cha- 
cune une commande à distance. Ces manœuvres sont basées sur luti- 
lisation de deux procédés : la commande directe et la commande indi- 
recte. | | 

Dans la commande directe, on utilise les impulsions de courant 
— provoquées par la manœuvre du disque d'appel de l'abonné 
pour opérer directement la sélection et la jonction de la ligne de- 
mandée. 


Dans la commande indirecte, l'organe de commande trausmette.r 
est déplacé synchroniquement en même temps que l'organe de séle.- 
tion des lignes. Quand l'organe transmetteur arrive à la position cor- 
respondant au chiffre choisi — position repérée en général par un 
potentiel déterminé ou une terre — le mouvement synchrone du 
transmetteur et des balais de sélection est arrêté. Ce transmetteur 
pourrait être le disque d'appel, mais c’est en général le tambour ua 
les électros d’un «enregistreur » utilisé comme relai du disque d'appel. 
Ce système est dit quelquefois à « impulsions inverses » car le synchro- 
nisme des mouvements n'est plus assuré par des impulsions venant du 
transmetteur, mais bien par un dispositif spécial qui commande à !a 


fois ley électros situés au transmetteur et à l'organe récepteur. 


" Sanie = 
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Au fond, la distinction des deux systèmes n'est pas aussi tranchée 
qu'on le croirait à première vue. La commande indirecte n’est en 
effet qu'une double commande directe partant d'un « distributeur », 
organe générateur d'impulsions indépendant, pour commander si- 
multanément et synchroniquement les balais du sélecteur et l’enre- 
gistreur ou le disque d'appel. Quelquefois d'ailleurs la distinction des 
trois éléments : distributeur, sélecteur et enregistreur n'est pas aussi 
nette. On peut en effet supprimer les électros qui déplacent les balais 
sélecteurs et les remplacer par un moteur quelconque, l'arbre des 
balais doit alors porter le distributeur qui actionne synchroniquement 
l'enregistreur. Quand le tambour de l’enregistreur arrive sur le plot 
à la terre, il ferme des contacts qui arrêtent le moteur d’entraînement 
des balais. On a alors une véritable commande indirecte caractérisée 
par le fait que le couple moteur est distinct du couple synchronisant. 


Si on considère maintenant l'ensemble des installations de télé- 
phonie automatique on constate que toutes les réalisations actuelles 
se partagent en deux classes 


1° L'abonné en manœuvrant son disque d'appel provoque des in- 
terruptions de courant qui manœuvrent les électros de sélection et de 
connexion de la ligne appelée. C'est ce qu'on appelle les systèmes à 
commande directe. 


2° L'abonné en décrochant son appareil est relié à un enregistreur ; 
en manœuvrant son disque d’appel, il inscrit par commande directe Île 
numéro demandé sur les tambours ou les relais de cet enregistreur ; 
en même temps les sélecteurs se mettent en marche et par commande 
indirecte s'arrêtent aux positions voulues. Ces installations sont dites 
à commande indirecte, nom peu justifié, car elles constituent une com- 
binaison des deux systèmes de commande à distance possible ; ce- 
pendant pour éviter les confusions nous conserverons ces dénomi- 


+ 


nations consacrées par l'usage. 


Systèmes de téléphonie automalique à commande directe 


b 
Ces systèmes à commande directe sont celui de l Automatic Elec- 
tric Cy (STROWGER, figure 13 du traité de M. Miton, de Sıemens et 
Harser, figure 47 dw même traité. 
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Les systèmes de téléphonie automatique à commande indirecte 


Ces installations sont caractérisées par la présence d'un organe in- 
termédiaire, l? « enregistreur » entre l’abonné et les organes de sé- 
lection. En manœuvrant son disque d'appel, l’abonné inscrit par com- 
mande directe le numéro demandé sur les tambours ou les relais de 
l'enregistreur. Ce dernier commande ensuite — ou simultanément — 
la sélection et la connexion. La présence de l'enregistreur a l'avantage 
de permettre l’augmentation de la capacité de sélection des organ“s 
du Central en permettant le changement automatique des systèmes de 
numération utilisés en aval et en amont. | 

Les principaux systèmes à commande indirecte sont : le Rotary ou 
Marc Berty de la Western Electric C° (fig. 101 et 108 du traité de 
M. Miron) le Panel de la même Compagnie et l'Friccson. 


ÉTUDE.CRITIQUE DES DIVERS SYSTÈMES DE TÉLÉPHONIE AUTOMATIQUE. 


I. — Jusqu'ici tous les systèmes de téléphonie automatique ont 
employé l’électro comme élément essentiel et unique de commande 
à distance. Il est donc naturel que ces installations soient lourdement 
handicapées par l’utilisation exclusive de cet électromoteur, déplo- 
rable à tous les points de vue. 


IT. — Son premier inconvénient est un encombrement excessif. H 
suffit de regarder un sélecteur ou un connecteur de téléphonie automa- 
tique à commande directe pour être frappé de la dispropoition qui 
existe entre le banc des contacts où aboutissent cependant des cen- 
taines de lignes et l'énorme bâti des relais de manœuvre. Cet encom- 
brement est du même ordre dans le Panel ; il n’est franchement di- 
minué que dans les systèmes Rotary et Ericsson. 


HI. — Au point de vue mécanique. Il est impossible d'utiliser cor- 
rectement ün pareil moteur qui fournit son maximum d'effort à bout 
de course : l'accélération des organes commandés augmente en effet 
pendant toute la course et devient maximum au momentouon les arrète 
brusquement : alors toute l'énergie emmagasinée dans les pièces en 
mouvement disparaît dans des chocs. Chaque impulsion contribue 
ainsi à accélérer la fatigue des appareils, le matage des portées, Faug- 
mentation des jeux, Île délignage des arbres. Ces conséquences sont 
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d'autant plus sensibles que la transformation du mouvement alternatif 
des armatures en mouvement ascensionnel ou circulaire continu, 
ne peut ss faire qu'en utilisant un procédé mécanique bien imparfait, 
le cliquet ; ce montage entraine des porte à faux nuisibles mais inévi- 
tables, cər l’utilisation simultanée de deux électros est imposstoie, 
ils n'aguraient jamais simultanément et un seul travaillerait à la fois. 

Les systèmes de téléphonie automatique à commande indirecte ont 
essayé de remédier à ces inconvénients. Cependant l'embrayage et le 
débrayage magnétique introduisent des chocs aussi violents car ils uti- 
lisent brusquement tout le couple d’un moteur auxiliaire dont la puis- 
sance est largement supérieure à celle d'un électro. D'un autre côté, 
il serait impossible d'utiliser des embrayages ou débrayages progres- 
sifs, car la brutalité des départs ou des arrêts est nécessaire au fonc- 
tionnement synchrone de la commande à distance. 


IV. — Dans tout système de téléphonie automatique à commande 
directe, T6 à 80 pour cent de l'énergie empruntée à la source est 
employée à la destruction des contâcts sous forme d'étincelles de 
rupture. Pour atténuer l'importance de cet inconvénient, on fait 
quelquefois remarquer que l'énergie mécanique nécessaïre aux opé- 
rations de sélection étant faible, l'énergie destructive l'est également ; 
que cette énergie agit d'ailleurs presque exclusivement sur les con- 
tacts des électros d'ascension ou de rotation qui sont protégés par des 
condensateurs ; on ajoute également que des précautions spéciales de 
construction peuvent s'opposer aux effets des étincelles. Ces observa- 
tions sont exactes et l'expérience montre d’ailleurs que les installa- 
tions déjà réalisées fonctionnent correctement et sans ennuis, au moins 
pendant les premières années de leur existence. Mais il n’en subsiste 
pas moins que ces commandes à distance sont les seules installations 
électriques dans lesquelles une partie aussi considérable de l’énergie 
dépensée est consacrée à la destruction quotidienne des appareils. A 
l'usage, la sélection exigera une puissance croissante dont l’action sur 
les contacts sera de plus en plus lourde, c’est d'ailleurs pourquoi les 
indications d'un wattmètre doivent constituer un critérium certain de 
l'état d'un central automatique. Bientôt commencera une période 
critique où les faux appels, les avaries, les frais d'entretien et de ré- > 
paration iront en s'accélérant jusqu à nécessiter des réfections com- 
plètes. Il serait d'ailleurs intéressant, pour juger effectivement de la 
valeur de ces critiques, de connaître les résultats d'exploitation d’un 
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réseau de téléphonie automatique à commande directe à partir de sa 
cinquième année de fonctionnement par exemple. 


V. — C'est certainement cette expérience d'un vieillissement acvé- 
léré et rapide des installations — au double point de vue mécanique 
et électrique — qui a conduit naturellement les constructeurs à la té- 
léphonie automatique à commande indirecte. En effet, cette solution 
prise dans son ensemble n'est pas logique : elle conduit à intercaler 
entre l'abonné ct les organes de sélection un relai inutile, car il double 
au moins le nombre des manœuvres et les triple même quelquefois 
l'abonné actionne en effet l’enresistreur qui met en route les sélrr- 
teurs lesquels réagissent à leur tour sur l'enregistreur, ce qui fait 
trois commandes directes, à où une seule aurait suffi. On a il est vrsi 
l'avantage de pouvoir libérer les enregistreurs plus rapidement que Île: 
sélecteurs, de sorte qu’on peut diminuer leur nombre, mais les instal- 


jations supplémentaires — chercheurs d'enregistreurs, complication 
des liaisons électriques — compensent certainement et au delà cet 


avantage, tout en introduisant des sources d'avaries supplémentaires 
et des’ difficultés d'exploitation plus grandes. 


VI. — Cependant, malgré les sacrifices consentis, la commande 
indirecte n’a apporté qu’un simple perfectionnement de quantité et 
non de qualité : l'électro, cause de toul le mal, a été utilisé pour d» 
efforts moindres, mais conservé tout de même. Dans les deux systèmes 
de Rotary, dans le Panel, comme dans l'Ericsson, les déplacements 
des balais sélecteurs sont obtenus par des embrayages magnétiques 
ou effectués encore par l'excitation d’électros. La brutalité des ma- 
nœuvres à été limitée au départ et à l'arrêt, mais elle a conservé son 
importance, car clle met en jeu une puissance infiniment plus forte. 
À ce point de vue, ha commande par un moteur unique d'un groupe 
de 20 ou 25 sélecteurs est une solution mauvaise. D'ailleurs le Pan] 
a prévu cet inconvénient et utilise pour l'éviter une vitesse interme- 
diaire d'aseension. 

Quant à l'atténualion des étincelles de rupture, les systèmes de té- 
léphonie automatique à commande indirecte à l'exception de l Ericsson 
ne sont pas aussi avantageux qu'on le croirait à première vue. En effet 
l'utilisation de Pélectro comme embrayage magnétique entraine un 
gaspillage d'énergie complet ; il n'existe presque plus d'attraction 
d'armature, mais simplement l'établissement et la suppression d'un 
flux intense, donc rendement nul, de sorte que l'énergie de l'étincelle 
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doit être du mème ordre que celle d'un électro d’ascension de 
STROWGER : l'expérience permettrait d'ailleurs de trancher la ques- 
tion. Un embrayage magnétique parfait — et il faut qu’il le soit pour 
la précision des manœuvres est difficile à obtenir et la meilleure 
preuve est que la Western dans ses derniers appareils l'a doublé d'un 
engrenage ou l'a contrôlé par un contact supplémentaire (balais sur 
peigne) dans son tvpe Panel. 


VH. — Il est d'ailleurs curieux de constater que le fétichisme de 
l’électro est allé jusqu'à l'utiliser dans des cas ou il ne s'imposait 
nullement, comme pour les sélections libres où aucune nécessité de 
synchronisme ne se faisait sentir. [l est naturel qu'on ait agi ainsi 
dans les systèmes de téléphonie automatique à commande indirecte, 
dans un but de standardisation et pour utiliser Îles arbres tournants 
installés a proximité des sélecteurs. Mais dans les systèmes à com- 
mande directe, le moindre petit moteur à arrêt brusque semblait 
indiqué : cette solution aurait d’ailleurs contribué à la simplification 
du montage électrique. 


VIH. — Le principe même des commandes à distance par relais 
conduit à la multiplication des électros et à celle des contacts. 

Nous avons déjà signalé plus haut que tout organe de sélection 
(chercheur, sélecteur, connecteur...) disposait de ses relais de ligne — 
relais d'alimentation. — Cette solution peut étonner, car avec un relai 
ordinaire et un relai retardé seulement par ligne, on peut assurer l'ai- 
guillage des impulsions et les mouvements de sélection des organes 
successifs. Mais pour prolonger l’action de ces relais sur ces organes, il 
faudrait installer toute une série de conducteurs partant des armatures 
des relais principaux pour aller aux sélecteurs. On se heurterait en 
pratique à l'impossibilité d'assurer toutes ces jonctions de sorte 
qu'on est réduit à la multiplication des électros. Ce que nous consta- 
tons pour les relais d'alimentation pourrait s'appliquer à presque tous 
les autres relais. 

Or, cette multiplication est importante : il est facile de déterminer 
le nombre des électros de manœuvre nécessaires pour assurer toutes 
les opérations de sélection, en s'imposant seulement d'en réduire le 
nombre au minimum ; on constate que la solution du problème 
n’exige pas plus de dix électros. Il en existe au minimum trois fois 
plus dans une solution à commande directe — il ne s'agit que des 
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relais de manœuvre — et le double, soit six fois plus, dans une so- 
lution à commande indirecte. Chaque organe de sélection effectue en 
cffet, non seulement le choix d'une digne libre ou de la ligne de- 
mandée, ce qui rentre dans son ròle, mais en plus toute une série 
de manœuvres identiques qu'il serait inutile de répéter. 

La multiplication des électros entraîne fatalement la multiplica- 
tion des contacts, le fonctionnement de chaque relai exigeant le plus 
souvent deux contacts — mise en marche et arrêt — et quelquefois 
quatre ou cinq. 

Il est important de constater que ces inconvénients sont inhérents 
à l’utilisation même de l’électro qui est la moins souple des com- 
mande à distance. Car, non seulement l'essence même d’un relai est 
d'assurer une manœuvre synchrone par louverture ou la fermeture 
d'un circuit, mais encore il existe de nombreuses manœuvres parmi 
les plus simples qui exigent chacune une cascade de contacts cet 
d’électros. 

Il est une autre source de multiplication de contacts : c'est que. 
lancés dans cette voie les constructeurs ne semblent pas avoir songé 
à enrayer celte complication, qui ne cesse d'augmenter avec la réa- 
lisation de nouvelles installations ; chaque perfectionnement se me- 
sure par l'addition d'une nouvelle série de circuits, d'électros et de 
contacts. 

Cette multiplication est particulièrement sensible dans les systèmes 
à commande indirecte. I serait d’ailleurs indispensable, pour appr*- 
cier les diverses installations, de préciser le nombre de contacts mis 
en jeu par une seule communication : il est probable qu'il dépasse 
plusieurs ‘centaines dans les systèmes les plus récents. 


La 


IN. — Les montages électriques utilisés en téléphonie automatique 
se ressentent d’ailleurs d'une lacune théorique et d'une nécessité pra- 
tique. 

La lacune est le manque d'un procédé d'étude, de travail et de 
recherche approprié à la complexité du problème : nous estimons 
qu’on peut la combler, d'abord en utilisant des « schémas réduits » 
cnsuite en ulilisant les résultats donnés par l'étude complète des mé- 
thodes et des possibilités des commandes à distance par relais (que 
nous exposerons probablement un jour, si nous en trouvons les loi- 
sirs). 

La nécessité pratique est imposée par les exigences de la construc- 
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tion qui brident les perfectionnements en les maintenant dans le 
cadre. d’un matériel dont la construction standardisée soit possible et 
facile. A ce point de vue encore, l'électro conduit à des résultats dé- 
plorables, tant au point de vue des contacteurs électriques que de la 
partie mécanique des installations. 


X. — L'utilisation de l’électro limite la capacité de sélection uni- 
taire dans la commande directe comme dans la commande indirecte. 

Cette capacité, qui pose une question d’échelonnements, est liée di- 
rectement à la précision du syvnchronisme, c'est-à-dire dans la com- 
mande indirecte à la durée de manœuvre des électros d'embrayage et 
de l'installation de commande. Si on étudie par exemple, dans le sys- 
tème Rotary premier modèle, la succession des opérations entre l'en- 
registreur et le sélecteur, on constate qu'il est nécessaire d'obtenir le 
fonctionnement en cascade de quatre relais entre le moment ou les 
balais de sélection atteignent la ligne cherchée et celui ou le courant 
de l'embrayage est coupé (deux relais sont utilisés dans le sens sélec- 


C1 . 2 
teur-enregistreur et deux autres en sens inverse). En admettant EF 


de seconde pour le retard de fonctionnement de chaque électro — ce 
qui est déjà faible — et la même valeur pour le retard de fonctionne- 


B aea | 
ment de l'embrayage, le temps mort total sera de o de seconde ; or 


il est nécessaire que le déplacement des balais pendant ce temps soit 
insensible, condition qui limite immédiatement ła vitesse de rotation 
des balais et par suite la capacité de sélection. Il semble bien en fait 
que les réalisations de la Western qui utilisent des sélections unitaires 
de 20 à 25 lignes marquent le maximum permis par l'utilisation de 


l’électro. | 


xk 
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Toutes ces objections paraissent tomber devant le fonctionnement, 
en apparence satisfaisant, des systèmes de téléphonie automatique ; 
mais il faut reconnaitre qu’on doit en reporter tout le mérite sur les 
constructeurs qui ont mis au point des installations qu'on n'aurait 
jamaïs cru à priori viables. Cela ne prouve d'ailleurs pas qu'on ne 
pourrait faire mieux et surtout à moins de frais. Quant à l’électro, 
après l'avoir couvert d'anathèmes, nous admettrons volontiers qu'il 
a rendu d'immenses services et qu'il sera toujours indispensable pour 
certaines fonctions. 
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Notre seul but en mettant en évidence les points faibles des instal- 
lations actuelles et en remontant à leur source unique, est d'appeler 
l'attention sur d'autres possibilités. Jusqu'ici, la téléphonie automa- 
tique s’est cantonnée dans l'ornière d'une seule route sans songer à 
regarder l'espace qui l’entoure. C'était peut-être compréhensible et 
même jusqu'à un certain point nécessaire au début, mais il est temps 
d'élargir ces méthodes. 

La téléphonie automatique n'est qu'une succession de commandes 
à distance synchronisées ; ces diverses commandes se présentent dans 
des conditions nettement différentes : c'est ainsi que la mise sous cou- 
rant de la ligne n’a que des analogies très lointaines avec les ma- 
nœuvres de sélection. I fallait donc résoudre les divers problèmes 
successivement en choisissant parmi les multiples procédés de com- 
mandes à distance électriques les plus simples, les plus économiques, 
les plus robustes, mais surtout les mieux adaptés à chaque cas : ce 
travail n'est d'ailleurs pas un travail d'invention, mais seulement de 
classement, de discrimination et d'application. Si on l'avait fait, on 
aurait constaté qu'il était logique d'utiliser des relais pour mettre la 
ligne sous courant, mais qu'il ne l'était pas du tout de s'adresser aux 
électros pour manœuvrer des sélectiurs. 

Les commandes à distance les mieux adaptées à la solution de ce 
dernicr problème le plus important de la téléphonie automatique sont 
sans contredit celles qui utilisent des moteurs svnchrones comme ré- 
cepteurs. Nous étudierons plus en détail cette classe d'appareils dans 
une communication ultérieure, mais ce que nous en avons déjà dit 
(Bulletin avril 26) permet de se rendre compte que l'utilisation de 
ces solutions permettrait d'éviter tous l?s inconvénients que nous 
avons signalés plus haut. 

Les récepleurs seraient aussi peu encombrants que des moteurs 
ordinaires, leur rendement étant voisin de l'unité : c'est ainsi qu on 
pourrait assurer la manœuvre des sélecteurs avec des induits de quel- 
ques centimètres de diamètre. 

L'installation de la partie mécanique ne présenterait aucune diffi- 
culté, l'entrainement des arbres pouvant se faire par accouplement 
direct. Aucun choc ne serait à craindre ct leur fonctionnement aurait 
toute la douceur désirable, puisque le couple.de ces moteurs diminue 
automatiquement à mesure qu'ils approchent de leur position de syn- 
chronisme. 

Aucune complication électrique de montage ne serait à craindre, 
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le synchronisme de position étant assuré sans aucune coupure de cir- 
cuit : dans ces conditions, la question des étincelles de rupture ne se 
poserait même pas. 

Leur capacité de sélection serait pratiquement illimitée, ces récep- 
teurs pouvant tourner à la vitesse de moteurs industriels. Ces com- 
mandes à distance peuvent en effet fournir 2 à 300 échelonnements 
par seconde — et même le double si c'était nécessaire — alors que les 
électros en fournissent à peine une dizaine. T en résulte qu'on pour- 
rait avec ces appareils concentrer toute la manœuvre de sélection d'un 
Bureau Automatique sur un seul connecteur comportant 100 rangées 
de 100 lignes, soit les 10 000 abonnés. Il est inutile d'insister sur l'im- 
portance de cet avantage, susceptible de révolutionner les méthodes 
de la téléphonie automatique. 

Ces commandes ne présentent qu'un seul inconvénient : c’est 
d'exiger au minimum trois conducteurs. On ne pourrait donc les 
employer entre l’abonné et le Central qu'en se servant de la terre. 
Nous verrons cependant que dans le cas spécial de la téléphonie auto- 
matique, il existe un moyen simple de tourner cette difficulté. 

. Le fonctionnement synchrone des moteurs récepteurs étant assuré 
par du courant alternatif de fréquence variable, on aurait encore la 
facilité d'obtenir des combinaisons intéressantes en lançant également 
sur la ligne du courant continu. 


* 
k k 


Nos critiques antérieures seraient purement stériles si nous ne don- 
nions pas pour terminer au moins un exemple concret de système de 
téléphonie automatique basé sur. l’utilisation de ces nouveaux prin- 
cipes. 

Nous allons indiquer comment on pourrait réaliser un système à 
commande indirecte pure, c'est-à-dire capable de supprimer l'inter- 
médiaire des enregistreurs. 

Nous adopterons bien entendu comme matière principale de la com- 
mande à distance, un ensemble comportant un moteur synchrone ré- 
cepteur et un transmetteur approprié. Nous avons déjà signalé que 
cette classe d'appareils fonctionne sur trois fils : un artifice sera donc 
nécessaire pour les employer entre l'abonné ct le Bureau automatique. 
Dans le cas qui nous occupe, la solution est simple : les trois conduc- 
teurs sont en effet exigés par la nécessité de définir deux sens de rota- 
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tion, si on peut s'affranchir de cette exigence, on pourra adopter des 
moteurs synchrones genre monophasé fonctionnant avec deux fik. 
Or c’est bien le cas du disque d'appel : on peut en effet s'arranger faci- 
lement pour que les courses utiles se fassent toujours dans le même 
sens, comme cela se passe d’ailleurs actuellement dans la transmis- 
sion des impulsions. 

Le fonctionnement de l'installation sera alors le suivant. Quand 
l’abonné décrochera, la série de manœuvres habituelles le mettra en 
relation avea le sélecteur des milles. Les balais de ce sélecteur se mel- 
tront à tourner, entraînés par un moteur quelconque qui actionner: 
également le transmetteur de la commande à distance. Ce transmetteur 
enverra sur la ligne un courant alternatif qui mettra en marche un 
petit moteur situé du poste d’abonné, qui entraînera le disque d'apjrl 
dans un sens nettement déterminé, défini par un encliquetage meca- 
nique ou une butée. Le mouvement des balais sera alors synchrone 
avec celui du disque d'appel. L'’abonné aura choisi son chiffre des 
milles en déplaçant un contact sur le disque d'appel ; quand ce con- 
tact passera sur une terre fixe, le passage d'un courant continu arrè- 
tera les balais et la sélection des milles sera faite. 

Le courant sera alors coupé pendant qu’au bureau central se prr- 
duira la sélection libre qui réunira la ligne à un second sélecteur. Un 
ressort rappellera le disque d'appel en arrière, l'abonné mettra une 
terre sur le chiffre des centaines et les mêmes opérations se succède- 
ront pour la seconde, la troisième et la quatrième sélection. 

Le moteur synchrone d'abonné, chargé simplement d'entrainer qu: 
ques engrenages, aura un encombrement très faible. L'utilisation 
d'une nouvelle classe de commandes à distance permet donc une s- 
lution qui serait impossible avec l'électro, car ele obligerait à cms- 
tituer chez l’abonné un véritable petit central automatique compor- 
tant une dizaine de relais. 

On pourra d'ailleurs utiliser avec le système proposé la possibilité 
d'étendre la capacité de sélection des moteurs svnchrones. Supp» 
sons que les 10 000 lignes d'abonnés soient réparties sur un seul con- 
necteur — convenablement multiplié. — Quand abonné décrocher: 
il sera mis en relation avec un connecteur disponible : Pabonné ind- 
quera alors directement sur deux cadrans mis à sa disposition Les deu 
premiers chiffres du numéro demandé, 95 par exemple. Les balais 
sélecteurs entraînés par crémaillère ou par vis et écrou commenceront 
leur ascension. Pendant cette opération, le moteur-récepteur spécial 
du poste d’abonné aura un mouvement synchrone avec celui des balais 
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de sélection et fera par exemple un tour chaque fois que les balais 
auront monté d’un niveau. Quand les balais arriveront au niveau 95, 
le moteur d’entraînement des disques d’appel aura fait 95 tours, il 
aura mis les contacts du disque à la terre et envoyé le signal d'arrêt 
des balais. Aussitôt après, un déclanchement fera revenir les cadrans 
au repos et l’abonné pourra inscrire les deux derniers chiffres, du nu- 
méro demandé : la sélection rotative se fera de la même manière. 

Le poste d'abonné sera à peine un peu plus compliqué que dans 
le premier cas par la présence de deux cadrans, mais il ne sera pas 
beaucoup plus encombrant qu’un disque d'appel actuel. 

Pour avoir une sélection très rapide et une grande vitesse de rota- 
tion des balais sans que l'arrêt soit trop brutal, on peut s'arranger 
pour que la terre soit par exemple à la position 90 quand l’abonné 
marque 95 ; le contact commandera alors un ralentissement du mou- 
vement des balais et l'arrêt se fera toujours 5 positions plus loin. 

I ne faudrait pas croire d'après cet exemple que la commande in- 
directe pure soit la meilleure-solution de téléphonie automatique. Nous 
regrettons de ne pouvoir montrer par d’autres exemples que l'utilisa- 
tion de moteurs synchrones permettrait aussi bien la commande directe 
aue la commande indirecte avec enregistreur. Nous pensons en parti- 
culier qu'en utilisant des connecteurs à grande capacité, on pourrait 
séparer les circuits de sélection des circuits de jonction, ce qui per- 
racttrait de diminuer le nombre des organes de sélection.. 

xk 
* * 

La téléphonie automatique a devant elle un immense champ d'’acti- 
vilé qui doit la mettre au premier plan des préoccupations des élec- 
triciens, car l'avenir social, économique et industriel d'un pays est 
indubitablement lié à sa généralisation. Nous avons une foi profonde 
dans sa rapidité d'extension, qui ne pourrait être compromise que par 
kı difficulté de réunir les moyens financiers nécessaires. À ce point de 
vue la téléphonie automatique doit perfectionner ses méthodes dans 
le sens de la simplification. Nous sommes persuadés qu'elle ne tardera 
pas à le faire et en utilisant des procédés entièrement nouveaux, qu'il 
existera une différence aussi grande entre les centraux automatiques de 
l'avenir et ceux que nous connaissons qu'entre une dynamo-gramme 
et les moteurs à électros de FrouexrT, de Roux, de Davy, de Mouin... 


complètement oubliés aujourd'hui. 


LA MESURE INDIRECTE DE L'ÉNERGIE RÉACTIVE 


par M. V. GENKIN. 


Celte élude contient une discussion des méthodes de mesure de l'énergie réactive 
dans un circuit polyphasé au moyen des compteurs à déphasage interne de 9, 
60° el 30°. Il y est démontré que les compteurs basés sur ce principe accusent, 
en cas de déséquilibre des tensions, la méme erreur qui leur est propre et qui 
se laisse aisément exprimer en fonction du degré de déséquilibre. 


En dehors des compteurs en sinus proprement dits, exacts dans tous 
les cas de déséquilibre des tensions et des courants, il existe, comme 
on le sait, plusieurs montages de compteurs ordinaires en cosinus 
permettant de mesurer l'énergie réactive dans un circuit polvphasé. 

Dans certains modèles, on fait usage de bobines de tension spé- 
ciales dans lesquelles le champ est déphasé d'un angle de 60° ou de 30° 
sur la tension. 

Tous ces compteurs ne sont utilisables, bien entendu, que dans un 
circuit polvphasé et leurs indications ne sont exactes que dans le cas 
des tensions équilibrées. Quelques-uns supposent, en plus, l’équi- 
libre des courants. 

L'objet de cette étude est de montrer que tous ces montages sont 
à peu près équivalents en ce qui concerne l'erreur résultant du dé- 
séquilibre des tensions et d'établir l'expression de l'erreur en fonc- 
tion du degré du déséquilibre. 


DIVERSES FORMES DE L'EXPRESSION DE LA PUISSANCE. 


Tout d’abord, il nous semble utile de rappeler les diverses formes 
qu'on peut donner à l'expression de la puissance active ou réactive 
dans un circuit polvphasé. 

Pour simplifier l'écriture, nous désignerons par EI le produit sca- 
laire ou vectoriel des vecteurs E et I. Dans le premier cas, le produit 
ET cos ? se compose des modules des deux vecteurs et du cosinus de 
l'angle ọ entre eux et dans le deuxième, sa valeur est ET sin ọ. 
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Ceci posé, si on désigne par E,, E., E,, les trois tensions entre un 
point au potentiel quelconque, arbitrairement choisi, O, et chaque 
conducteur d'une installation triphasée à trois fils (fig. 1) et par 
L, L, Is, les courants dans les trois phases, la somme des produits des 
vecteurs correspondants est : 

(1) P = EL + Eh + El. 

Si tous les produits sont scalaires, la formule (1) est l'expression 
de la puissance active totale d'un circuit triphasé. 

La même expression fournit la valeur de la puissance réactive si 


Fig. 1. — Circuit triphasé déséquilibré. 


tous les produits sont vectoriels. 

Comme l'installation ne comporte que trois fils, la somme des cou- 
rants est nulle : 

(a) L ++} = o. 

D'autre part, soient E,,, E25, Es, les trois tensions composées. Du 
schéma de la (fig. 1) on tire : 

(3) Ep = B — E, En = E, — E;, Eu = E — E, 

En tenant compte des relations (2) et (3), Fexpression (1) de dla 
puissance s'écrit : 

(4) P = (E — EDL + (E: — El, = Es — Enl. 

Une autre forme de l'expression, réciproque à la forme (4), s’ob- 
tient en admettant que la somme géométrique des tensions étoilées 
est nulle : 

(5) E, + E: + E, = o. 

Cette dernière condition est vérifiée, non seulement lorsque les 
tensions sont équilibrées, mais aussi dans le cas général des tensions 
dyssymétriques, si on a soin de faire agir sur l'appareil de mesure 
les tensions prises entre chaque phase et un point neutre artificiel 
créé par le point commun de trois impédances d’égales valeurs asso- 
ciées en étoile. Il est, en effet, facile de voir, en examinant le dia- 
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gramme topographique des tensions que, dans ce cas, les tensions 
E,, E;, Es, sont représentées par les portions des trois médianes com- 
prises entre leur point de rencontre et les trois sommets du 


Fig. 2, — Méthode des 3 wattmètres. 


triangle des tensions composées. Leur somme géométrique est donc 
nulle quelle que soit la forme du triangle. 


Eliminons FE, de l'expression de la puissance à l'aide de la rela- 
tion (5) ; il vient : 
(6) P = E(L — 1) + B(l, — l). 


Fig. 3. — Méthode des 2 waltmètres. 


On remarque que l'expression (6) s'obtient de la forme (+) par 
simple permutation de E et T. 


GENKIN : MESURE INDIRECTE DE L'ÉNERGIE RÉACTIVE 1156 


En tenant compte de la relation (2), l'expression (6) s'écrit aussi 
sous la forme suivante : 


(7) P = Eal +1) + Efal + 1). 

Les expressions (1), (4), (6) et (7) sont alwébriquement identiques 
8 
2 


Fig. 4. — Montage avec résistance de compensation R. 


et valables dans tous les cas de déséquilibre des tensions et des cou- 
rants. 


4 


Les méthodes de mesuie de la puissance basées sur ces formules 


T, 
VW. VA 


Fig. 5 — Monlage avec résistance de compensalion 
et double enroulement ampèremétrique aux wattmètres. 


et applicables dans un circuit à trois fils sont représentées schémati- 
quement sur les fig. 2, 3, 4, 5. Les transformateurs de tension sont 
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désignés par U, les transformateurs de courant par T et les équipages 
wattmétriques de l'appareil de mesure par W. 

Parmi ces montages, il n’y a que la méthode des deux wattmètres 
de la fig. 3 qui soit appliquée pratiquement. Tous les autres montages 
ne sont à considérer qu’à titre d'exemples faisant mieux saisir la si- 
gnification des expressions algébriques. 

Dans le montage de la fig. 4, l'impédance de compensation R sert à 
créer le point neutre artificiel. C’est également le cas dans le montage 
de la fig. 5 se rapportant à la formule (7). Chaque wattmètre W, et W. 
comporte deux enroulements ampèremétriques dont les nombres de 


spires sont dans le rapport de — (1). 


MESURE DE LA PUISSANCE RÉACTIVE. 


Dans les méthodes indirectes de mesure de l'énergie réactive d’un 
circuit à trois fils, on admet l'équilibre des tensions et on fait usage 
des compteurs à déphasage interne de 90°, 60° et 30°. 

Dans le premier cas, on fait agir sur les bobines de champ du comp- 


Fig. 6. — Diagramme des tensions équilibrées. 


teur les tensions en quadrature avec celles qui figurent dans l'ex- 
pression de la puissance réactive. Ainsi, d'après la formule (1) la 
puissance réactive est donnée par l'expression : 
P, = E,l, sin 9, + Esl sin #, + EI, sin #3, 
où 7, 9: et ọ, sont les angles de phase des courants par rapport à leurs 
tensions respectives. 
Lorsque les tensions sont équilibrées, elles sont représentées par le 


(1) Ce montage a été indiqué pour la première fois — croyons-nous — par la 
Compagnie pour la Fabrication des Compteurs et appliqué par elle aux compteurs 
d'énergie réactive. 


EL mo EE S E UE a A R Ee p 
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diagramme de la fig. (6) et l'expression de la puissance devient : 


T T 
(1°) P, = g| E»! cos (+ — =) -+ Esl, cos (a £) 


R 
+ Els cos( g — +) |. 
De mème, de l’expression (4) on tire : 


(4°) P, = Vale cos (+ -7 ) — E,l, cos (4 — +) j 


où y, et y, sont les angles de phase des courants`I, et l, par rapport 
aux tensions E,, et Ez. 

Enfin, toujours dans l'hypothèse des tensions équilibrées et en 
désignant par .x, et x. les angles entre les tensions E, et E, et les dif- 
férences vectorielles des courants (I, — IL) et (l: — l) on obtient 
les expressions (6') et (7) : 


I | Š T 
(6) P,— -g| Est — 1) cos Ce = =) — ElL — Í) cos( ys Sa 5] ) 


(7°) P, = -y| Esok -+ L) cos (x == =) -+ ER ais Íz) cos( y; TEE =) | . 


Dans les compteurs avec un déphasage interne de 60°, on fait agir 
sur le circuit fil fin les tensions en avance de phase du même angle 
de 60° par rapport à celles qui figurent dans l'expression de la puis- 
sance réactive de telle sorte que le champ de la bobine-tension se 
trouve ramené en phase avec ła tension intervenant dans la puis- 
sance. 


On obtient ainsi successivement : 


(1”) P, = E,l, sin ©, + El: sin g: + El; sin ọ3, 
(4”) , P, = Essl, sin ġa — Es sin Yz, 

(6") P, = Efls — L) sin y, + E, (Ia — I) sin ya, 
(3 P, = Eal, + L,) sin y, + E(al + L) sin ya- 


Enfin, lorsque le déphasage interne du compteur est de 30°, on uti- 
lisera les tensions étoilées à la place des tensions composées ou inver- 


sement. Dans ce cas également on obtient les quatre montages sui- 
vants : 


(e P, = El [El sin + E.I; sin 93 + El sin 93], 


(4) P, = y3 [E1 sin 4, — El; sin 4), 
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T 


(6) P, = V3 Eal = L,) sin 11 -+ E(f: = I) sin 72), 
o") P, — -3 Eu(el + Ip) sin y1 + Ental, + l) sin ya). 


Dans tous ces dispositifs de mesure d'énergie réactive, on a recours 
au mème artifice, qui consiste à faire agir sur le circuit voltmétrique 
de l'appareil une tension déphasée en avant sur celle qu'on devrait 
utiliser, d'un angle égal au déphasage interne du compteur. 

En ce qui concerne l'exactitude au régime de déséquilibre des cou- 
rants, on arrive, aihsi, au même résultat quel que soit le montage, 
pourvu que les tensions restent équilibrées. Les schémas de montage 
sont entièrement analogues à ceux des figures 2, 3, 4 et 5 dans lesquels 
il suffit de modifier convenablement les connexions des circuits volt- 


métriques. 
CALCUL DE L’ERREUR DUE AU DÉSÉQUILIBRE DES TENSIONS. 


Supposons que le système des tensions agissant sur le compteur 
soit dyssymétrique. Comme il a été déjà remarqué, leur somme est 
toujours nulle. | 

Cr, on sait que, dans ce cas, l’ensemble des trois tensions dyss\mé- 
triques peut être considéré comme le résultat de la superposition de 
deux systèmes symétriques. 

Dans le premier système des trois tensions symétriques E, que 
nous appelons système direct, les phases se succèdent dans l'ordre 
déterminé. Dans le deuxième, désigné par Fi, l'ordre de succession 


des phases est inversé. 
De même, le courant non équilibré se laisse remplacer par ses deux 


composantes symétriques : directe F4 et inverse li. 
Dans ces conditions, la puissance à mesurer est de la forme : 


P = JE + EX + 1) = El + SE + EL + VE. 

On démontre aisément que, dans cette expression, les termes con- 
tenant le produit des composantes non homologues, s’évanouissent. 
Les deux termes qui restent fournissent l'expression suivante de la 
puissance active ou réactive dans un circuit triphasé. 

(8) C Pasek Cos oa + 3Eil; cog 7 

P, = 3E,I, sin 0, + 3Eil; sin gi. 

Pour évaluer l'erreur du compteur, on comparera l'expression de 

son couple avec la puissance à mesurer donnée par la formule (S). 
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Les expressions (1), (4), (6) et (T) étant algébriquement identiques, 
il suffira d'examiner une seule de chaque série, par exemple (1), (1°) 
et (17). 

Lorsque les tensions sont dyssymétriques, l'indication du compteur 
est proportionnelle : dans le premier cas à la somme SET, ; dans le 
deuxième à SE,f, et dans le troisième à >: EL. 

Ainsi que précédemment, tous les vecteurs rentrant dans ces 
expressions pourront être remplacés par leurs composantes directes 
et inverses de telle sorte que les sommes contiendront douze termes. 

Toutefois, l’action des termes symétriques des tensions sur les 
turmes symétriques des courants étant nulle toutes les fois que les 
termes ne sont pas du même ordre, le nombre des termes de chaque 
somme se ramène à six. Les trois termes formés des composantes di- 
rectes donnent le résultat SE ,lssin x et les trois termes inverses 
SEili sin $. Il reste à déterminer les angles et $. 

Si les connexions du compteur sont établies pour le sens de rota- 
tion direct des vecteurs et si on laisse agir seulement les tensions di- 
rectes Ea, l'indication du compteur est, évidemment, proportionnelle 
à SE4ly sin s4, où #4 est la phase de T7 par rapport à Ea. 

Si, Sans rien modifier aux conhexions, on inverse le sens de rota- 
tion des phases, les tensions auxiliaires agissant sur le compteur et 
choisies, pour le sens direct, en avance d’un certain angle y, se trouve- 
ront en retard du mème angle. 

Comme le déphasage interne du compteur est également y en 
arrière, son couple sera proportionnel à  8Eil: sin (gi — 24), où 
ği est la phase de Ti par rapport à E | 

Le couple total du compteur en régime non équilibré est donc 


(9) P = 3E;l, sin Qa + 3E:l; sin (9; EEE 2%). 


En comparant les expressions (8) et (9) on trouve que l'erreur 
absolue AP, dans la mesure de la puissance réactive est 


(10) AP, = 3E;l{sin y; — sin (oi — 24)] = 6 Eil; sin y cos (ẹ; — 4). 


L'angle y est suivant le cas, de 90°, 60° et 30°. L’erreur absolue 
maximum est, donc, dans le premier cas 6E:il;, dans le deuxième 
0,2Eil: et dans le troisième à,1Eil:. 


E; 


En désignant par €= E le degré de déséquilibre des ten- 
d 


I: 
sions et par = E le degré de déséquilibre des courants, on 
d 


6 
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aboutit à l'expression suivante de l'erreur relative 
2e sin & cos (oi — 
(1 1) n = RARE Dent Le 
sin 6} + Eu Sin 6; 
On voit que l’erreur relative devient infinie pour 
sin &, + ep Sin w = Q 


lorsque la puissance est purement active. 
En pratique, les degrés de déséquilibre dépassent rarement les va- 
leurs e = 0,05 et g = 0,30 de sorte que le deuxième terme au 


dénominateur est au maximum (,015. H ne représente que — du 
premier à partir d'un facteur de puissance cosm = 0,998 et aw 
dessous. 

Pour tout facteur de puissance inférieur à 0,988, on peut poser 
gt = 9 et remplacer l'expression {1}) de l'erreur retative par ka sui- 
vante plus simple + 

119 = un . 

sin ọ 

En admettant les mêmes constantes pour e et u, l'erreur relative 
reste supérieure à 3 pour cent pour tout facteur de puissance différent 
de zéro et est, donc, très importante. 

Toutefois, il convient de remarquer que les résultats de mesure de 
la puissance réactive ne sont jamais utilisés au même titre que ceux de 
la puissance active et que, le plus souvent, ła tarification est basée 
sur une notion de la puissance çomplexe de la forme P, + 4P, 
où k est un facteur inférieur à l’unité. 

Pour cette raison, il semble plus judicieux de anong l'erreur 
dans Ja mesure de la puissance réactive à ła puissance complexe. 

En l’admettant, l'erreur relative devient approximativement : 

(117) ñ = BEE -E A 

COS ọ + Á sin ọ 

Dans ces conditions, elle reste toujours au-dessous de 3 pour cent 
même pour k = 1. 

Quelquefois on emploie les montages simplifiés qui supposent 
l'équilibre des tensions et des courants. Dans ce cas, mème en admet- 
tant l'équilibre des tensions, l’erreur relative est égale au degré de 
déséquilibre des courants et peut, par conséquent, devenir très élevée. 

Enfin, dans le montage indiqué par Riccarno-ARNo et utiMsant un 
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compteur ordinaire pour circuits non équilibrés à déphasage interne 
différent de 90° et tel que son couple soit proportionnel à la puis- 
sance complexe, le résultat est indépendant du degré de déséquilibre. 


CoNcLUSION. 


La mesure indirecte de l'énergie réactive au moyen des compteurs à 
déphasage interne de 90°, 60° et 30° basés sur l'hypothèse des ten- 
sions équilibrées conduit, dans le cas de déséquilibre de ces dernières, 
a une erteur assez importante dans le résuliat. 

Cependant, si on rapporte erreur, fon à ta puissance réactive, mais 
à la puissance complexe servant de base à la tarification, l'erreur rela- 


tive reste inférieure à 3 pour cent dans tous les cas pratiques de désé- 
quilibre. 


mm. m.. 


MESURE DU FACTEUR DE PUISSANCE 
D'UN CIRCUIT TRIPHASÉ NON ÉQUILIBRÉ. 
PHASEMÈTRE DE LA COMPAGNIE DES COMPTEURS". 
Par M. V. GENKIN | 
Rappel de la définition et de la mesure du facteur de puissance dans un circuit 
polyphasé, équilibré, puis déséquilibré. — Principe d'un phasemetre pour 


circuit triphasé non équilibré. — Description du phasemètre de la Compagnie 
des Compteurs. — Résultats obtenus. —- Applications pratiques. 


FACTEUR DE PUISSANCE D'UN CIRCUIT FOLYPHASÉ ÉQUILIBRÉ. 


Définition el Mesure. 


Le cos + du circuit tout entier est identique au cos : d'une phase 
quelconque. Pour le mesurer : une bobine fixe de courant et deux 
bobines mobiles de tension identiques sont montées en croix et branchées 
sur un ou deux points d’une installation triphasée à trois fils (fig. 1): 


€, 


à 
R 

JE 
2 at 


? 
00000C N 


Fig 1. — Mesure du facteur de puissance dans un circuit équilibré. 


4 
=H 


Ze 
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un transformateur d'intensité l, alimente le circuit fixe, les bobines de 
tension sont branchées sur un ou deux transformateurs T, et T, en 
série avec des impédances Z, et Z.. 

Si Z, et Z: sont des résistances ohmiques, les courants des enroule- 
ments voltmétriques sont en phase avec les tensions. Les couples agis- 


TE E E E E NA E AA 
(1) Communication présentée au groupe du Sud-Est de la Société Française des 
Electriciens dans sa réunion de février 1926. 
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sant sur les bobines mobiles se font équilibre pour un angle de calage a 
correspondant à un angle » dont le cosinus est le facteur de puissance 
du circuit équilibré considéré. m 

La relation qui existe entre © et «æ s'obtient en écrivant cette condi- 
tion d'équilibre des couples agissant sur les cadres mobiles : elle 
prend la forme simple + —c silimpédance Z, est choisie de façon 
à mettre en concordance de phase le courant i, et la tension étoilée 


kd L] e # T . . 
correspondante, et si Z, introduit un déphasage de — entre à et i. 
FACTEUR DE PUISSANCE D'UN CIRCUIT POLYPHASÉ NON ÉQUILIBRÉ 


Définilion et mesure. 


Les courants L, I, I, dans les conducteurs 1, 2, 3, sont différents. Les 
angles de déphasage de l, Iz, L, par rapport aux tensions étoilées 


Eos 


Fig. 2. — Diagramme vectoriel d'un circuit dyssymétrique. 


correspondantes ont généralement trois valeurs différentes #1, 92, 9. 
Le cos ọ de l’ensemble est défini par le rapport des puissances active 


{ te d j it os o = —— <= 
et a arente du circull : Cc Lee) 7 $ 
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P. : puissance active ; P, : puissance réactive. 

Il faudrait deux appareils wattmétriques pour déterminer le cos + du 
circuit. Mais cette difficulté peut être évitée si, au lieu d'opérer sur les 
courants l, i, I, on considère leurs composantes symétriques 
directe I, et inverse I; (1): car, en établissant la relation d'équi- 


Fig. 3 — Diagramme d’un circuit dyssymétrique, 
les trois tensions portées sur le même axe. 


libre des couples sur l'équipage mobile en fonction des degrés du 
déséquilibre voltmétrique et ampèremétrique, 


kS Ls Y= -p 


Ea 
on démontre que si le déséquilibre des tensions est peu important 


Fig. 4. — Ecart maximum possible entre la valeur vraie cos 9a 
et la valeur mesurće cos ọ. 


(ce qui est le cas de tous les réseaux de distribution) ona cos? = coso, 
quel que soit s, c'est-à-dire quel que soit le déséquilibre des charges. 


(1) Voir rapports à la Semaine d'octobre 1925. Communication de M, V. Gen- 
kin, pages 54 et 62. 
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La mesure du cos ọ d'un circuit triphasé non équilibré se ramène 
alors à la mesure de la phase d'une composante symétrique directe 
de l'intensité par rapport à la tension étoilée correspondante. 

Il suffit de faire agir sur le cifcuit ampèremétrique du phasemètre, la 


I," 


| Fig. 5. — Schéma du phasemètre pour circuit noù équilibré. 


composante directe des courants, pour qué les indications soient 
_ - correctes malgré le déséquilibre des courants. 
(Lorsque y n’est pas rigoureusement nul, pour y = 0,05 par 


(oj , B 


Fig. 6. — Diagramme du fonctionnement du phaserñètre. 


exemple, l'erreur absolue sur cos ọ est inférieure à 0,01 pour cos ta = 0,5 
et : = 0,25; elle est pratiquemérit négligeable). | 

Mais s’il existe un déséquilibre dans les courants, la mesure du cos ÿ; au 
moyen du phasemètre ordinaire, peut donner lieu à des erreurs importantes : 
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Cet appareil mesure le cosinus de l'angle de déphasage d'un cou- 
rant par rapport à une tension et son indication dépend de la phase 
dans laquelle il est branché. 

Considérons le diagramme vectoriel (fig. 2) des trois courants dyssy- 
métriques Lı, L, Is, et des trois tensions étoilées symétriques Eoi, Eu, Eos- 

Les indications du phasemètre sont, suivant le mode de connexion : 
COS 91, COS 92, OU COS ÿ3. 

En transformant le système l, I, l, en deux systèmes direct et 


inverse Ip, La, Le, Li, La l, et ramenant les vecteurs Eo: et En en 


19° 


Fig. 7. — Schéma de montage d’un phasemètre triphasé déséquilibré. Vue arrière. 
Ph. : phasemètre — C.add. : caisse additionnelle — C. de régl. : caisse de réglage. 


coïncidence avec E,,, on obtient le diagramme (fig. 3) où l'axe des ten- 
sions est l'axe vertical pour les 3 phases. 

On obtient toutes les valeurs de L,. Is, Is, pour un degré de déséqui- 
libre € déterminé et constant en faisant tourner l'étoile 1, L, l; autour 
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de A; et l'écart maximum possible entre la valeur vraie de 
cos + = cos 9, et la valeur mesurée de cos ?, dans une phase corres- 
pond à l’épure de la figure 4 dans laquelle I, est tangent à la circonfé- 


rence ayant pour centre le point A. 
En remarquant que sin y = =t; on a pour la valeur abso- 
d 
lue de l'erreur : Æe sin ọ, et pour la limite supérieure de l'erreur 
relative: +e tgo. 
Dans l'application de ces résultats au cas où : = 0,30 et cos ọ=%0,8 
on obtient pour l'erreur relative limite sur cos », la valeur 0,225. 
Cette erreur est trop importante pour qu'on puisse utiliser ainsi le 
phasemètre ordinaire à la mesure du cos + des circuits présentant un 


déséquilibre des courants. 
PRINCIPE DU PHASEMÈTRE POUR CIRCUIT TRIPHASÉ NON ÉQUILIBRÉ. 


Le phasemètre pour circuit non équilibré est représenté schśźmati- 
quement (fig. 5). 
Le circuit fixe comporte deux bobines a et b dont l’action combinée 


Fig. 8. — Electroaimant inducteur de phasemètre, 


sur l'équipage mobile est proportionnelle à la composante directe seule 
des trois courants. Ce résultat est obtenu grâce à l'introduction dans le 
circuit secondaire de chaque transformateur de deux impédances en 
parallèle A et B de valeurs telles que les courants traversant les 
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branches À et B, tout en étant de même intensité, soient déphasés l’un 
en arrière, l’autre en avant de 30° par rapport au courant de ligne. 
L'enroulement a est traversé par un courant proportionnel au courant 
_ de ligne I, et décalé sur lui de 30° en arrière ; l’enroulement b est tra- 
versé par un courant proportionnel à I: et décalé de 30 en avant par 
rapport à ce dernier. | 

Dans ces conditions le champ combiné des enroulements a et b est 


2 A B1 œC 3 


Fig. 9. — Caisse additionnelle de tension avec montage Scott. 


proportionnel à la composante directe des trois courants T., 1, 14. La 
démonstration fait l’objet de la fig. 6. 


Courants déséquilibrés Triangle A B C 
ÀC + CB = AB AC' décalé en arrière | de 
Te ià C'B décalé en avant A R 


La somme C'B + BA!’ fournit la composante directe du système pri- 
mitif. | 

Par ailleurs, le fonctionnement de l’appareil, est absolumentanalogue 
au phasemètre ordinaire 


` 


DESCRIPTION DU PHASEMÈTRE DE LA COMPAGNIE POUR LA' FABRICATION 
DES COMPTEURS. 


Le schéma du montage est représenté fig. 7. Il se compose du phase- 
mètre proprement dit et de deux caisses additionnelles, une caisse de 
tension, une caisse de courant (réglage). 

L'appareil est analogue à un phasemètre électrodynamique ordinaire, 
avec cette différence que lélectroaimant inducteur comporte deux en- 
roulements de courants indépendants, montés comme l'indique la 
figure 8. 
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La caisse de tension comporte un montage Scott destiné (fig.9)à fournir 
aux enroulements mobiles deux tensions en quadrature. | 
La caisse de courant (figures 10 et 10 bis) contient deux paires d'im- 
pédances susceptibles d'amener le déphasage convenable des courants 
et une inductance mutuelle destinée à corriger l'erreur provenant de 
l'induction mutuelle des deux enroulements inducteurs du phasemètre. 
Résultats d'essais. — En principe, la réactance des bobines auxiliaires 


Fig. 10. — Caisse de courant. 


dépendant de la fréquence, le phasemètre n’est exact que pour la fré- 
quence sous laquelle il a été étalonné. | 
Toutefois, une variation de fréquence de + 10 pour cent donne une 
erreur maximum angulaire de + 3° cequi correspond à trois divi- 
sions du phasemètre pour cos ọ = 0,7 | 
Application pralique. — Le nouycau modèle de phasemètre semble 
indiqué dans tous les cas où il existe un déséquilibre des courants, au 
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même titre qu'un wattmètre pour circuits non équilibrés. Or, sans 
considérer le cas assez fréquent de déséquilibre inhérent aux récepteurs, 
il est facile de se rendre compte qu'une légère déformation du triangle 


Cd 


Fig. 10 bis. — Schéma de la caisse de courant. 


des tensions est susceptible d'entraîner un déséquilibre très important 


des courants dans les moteurs synchroncs et asynchrones. 


LES CELLULES PHOTO- ÉLECTRIQUES. 


par M. Jouausr. 


Sous-Directeur du Laboratoire Central d'Electricité. 


L'auteur. après avoir exposé le principe du fonctionnement des cellules photo- 
électriques en indique les propriétés, puis les applicalions diverses à la photomé- 
trie, à la délerminalion du pouvoir absorbant des corps transparents et à la 
lélévision. 


On parle beaucoup, depuis quelque temps, des cellules photo-élec- 
triques et de leurs applications à la solution de divers problèmes scien- 
tifiques ou industriels. Dans ces conditions, M. le Délégué gé- 
néral de la Société française des électriciens, ayant pensé que quelques 
renseignements sur ces nouveaux appareils pourraient intéresser les 
membres de la Société, nous avons à sa demande, accepté d'exposer 
dans une de ces journées de discussion, les propriétés des cellules et 
leurs emplois industriels. Nous laisserons de côté leurs applications 
purement scientifiques, par exemple à l’astronomie. 

Ce n’est pas que ces applications ne soient intéressantes par elles- 
mêmes, mais nous avons pensé qu'elles étaient trop éloignées des pré- 
occupations habituelles des membres de notre société, pour être expo- 
sées dans une séance réservée uniquement à des discussions. 


LE PRINCIPE DES CELLULES PHOTO-ÉLECTRIQUES. 


H y a bien des années déjà que Hertz et Hazzwacus signalèrent 
qu'un corps chargé négativement se déchargeait sous l'influence d’une 
radiation ultra-violette. On sait aujourd'hui que cette décharge est duc 
à une émission d'électrons. 

EINSTEIN a démontré et Miizikax a vérifié expérimentalement que 
lorsqu'un électron était arraché à une substance métallique sous l'in- 
fluence d’une radiation, cet électron était émis avec une vitesse v telle 
que 


1 
z mv? = Mv — vo) 


m masse de l’électron, À constante d'action de PLANCK, y fréquence de 
la radiation, v, une certaine fréquence limite. 
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On voit immédiatement, tout d'abord que les radiations d’une fré- 
quence inférieure à , n'ont pas d'action photo-électrique et que 
toutes choses égales d’ailleurs, l'action de ba radiation doit être d'au- 
tant plus intense que sa fréquence est plus grande, c'est-à-dire que sa 
longueur d'onde est plus courte. 

C'est pour cela que l'effet Hertz HAELwACRS me se produit qu'avec 
des radiations ultra-violettes. 

Remarquons tout de suite que si nous prenons un corps électrisé 
négativement et isolé, si nous łe soumettons à une radiation ultra- 
violette, il commence par perdre des électrons, par se décharger ct 
même par se charger légèrement positivement, créant ainsi à son voi- 
sinage un champ qui tend à s'opposer à l'émission des électrons. 

L'émission photo-électrique s'arrête donc. Pour qu’elle soit conti- 
nue, il faut maintenir le corps émetteur à un potentiel inférieur à 
celui des points voisins, c’est-à-dire qu’il faut placer à quelque dis- 
tance une électrode réunie au pôle positif d'une batterie de piles, Te 
pôle négatif étant réuni au corps éclairé. 


~a 


: | Jae 


0, w 0,5w | QE 
Fig. 1. — Effets photo-électriques sur une substance alcaline ou alcalino-terreuse. 


Dans ces conditions, un flux d'électrons va du corps éclairé à Pétec. 
trode positive et en même temps un courant permanent prend nais- 
sance dans les fils reliant les pôles de ta batterie aux électrodes. 

Mais, comme nous Pavons dit, seules les radiations altra-violettes 
peuvent donner naissance à l'effet photo-électrique normal et comme 
nous l'avons déjà dit, à potentiel accélérateur égal, à énergie rayonnéc 
égale, l'intensité du courant photo-électrique décroît quand la lon- 
gueur d'onde croît. 

Bien entendu, si on veut étudier le phénomène photo-électrique, il 
est nécessaire de placer les électrodes dans le vide pour éviter Ies com- 


`~ 
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plications qui peuvent résulter des collisions des électrons avec les mo- 
lécules gazeuses. 

Nous verrons plus tard qu'il est parfois avantageux d'utiliser ces 
collisions. 

ELSTER et GEITEL constatèrènt que lorsque le corps éclairé était une 
substance alcaline ou alealino-terreuse, à d'effet photo-électrique nor- 
mal venait se superposer un effet photo-électrique anormal, ayant un 
maximum dans le spectre visible. 

Dans la figure, la courbe en traits représente l'effet photo-élec- 
trique normal ; la courbe en points, l'effet photo-électrique anormal ; 
la courbe pleine, l'effet total. 

L'effet photo-électrique anormal dépend beaucoup de l'orientation 
du plan de polarisation de la lumière incidente. 

Il semble être produit par les rayons pour lesquels le vecteur élec- 
trique est dans le plan d'incidence. | 

La longueur d'onde pour laquelle il est maximum, varie d’un métal 
à l’autre et même varie avec la manière dont le métal a été préparé. 

En général, il est vers les courtes longueurs d'onde. 

Enfin la température agit sur l’effet photo-électrique anormal, sur- 
tout dans la région des grandes longueurs d’onde du spectre visible 
(jaune). | | 

Les cellules les plus souvent utilisées sont des cellules au potas- 
sium. 

Ces cellules ont la forme d’une sphère de verre ou de quartz de quel- 
ques centimètres de diamètre. 

Pour les réaliser, or y ìntrodwit de la vapeur de potassium, distil- 
Ke dans le vide et qui vient se condenser sur jes parais de Ie cellule. 

En faisant agir une flamme sur un point de la paroi, on empêche 
la condensation du potassium err ce poiat et on ménage ainsi une fe- 
_nûtre, qui permettra aux radiations incidentes de venir agir sur le 
potassium. 

Dans l’intérieur de la cellule se trouvé une électrode auxiliaire des- 
tinée à servir d’anode et qui a généralement la forme d’un anneau. 

Des fils de platine soudés dans ke verre, permettent de réunèr la 
couche de potassium et Fanode aux deux pôles de La batterie, donnant 
le potentiel accélérateur. 

Comme nous l'avons dit, l’état de la couehe de potassium agit. beau- 
coup sur la sensibilité de la cellule. 

ELSTER et GEITEL ont constaté qu'on augmentait beaucoup cette 
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action, en transformant le potassium en hydrure de potassium. 

Pour cela, après avoir introduit le potassium dans la cellule, on y 
introduit de l'hydrogène sous faible pression et, au moyen d'une bo- 
bine de Ruhmkorff, on produit dans la cellule une décharge lumines- 
cente. 

Le dépôt prend alors une belle couleur moirée. 

On évacue ensuite l'hydrogène. 

Mais une cellule dans le vide n'aurait encore que peu de sensibilité. 

ELSTER et GETTEL ont pu augmenter cette sensibilité, en introduisant 
des traces de gaz inerte comme l’argon. 


1 els] 


U 
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Fig. 2. — Cellule fonctionnant avec amplificateur. 


Les électrons émis par la couche sensible ionisent, par choc, les mo- 
lécules gazeuses, produisant ainsi de nouveaux électrons, qui vien- 
nent s'ajouter à ceux d origine photo-électrique et augmentent le cou- 
rant total. | 

Malgré tout, les courants produits par les cellules photo-électriques 
sont faibles. 

La lumière du plein soleil permet d’avoir seulement quelques micro- 
ampères. 

Il faut donc, pour utiliser les cellules, utiliser des galvanomètres 
très sensibles et, dans le cas de faibles éclairements, utiliser des électro- 
mètres qui permettent de mesurer des courants de l’ordre de 10—"° am- 
pères. 

On peut aussi amplifier ces courants au moyen de lampes à trois 
électrodes. 

Le mode opératoire est le suivant : 
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Une résistance très élevée est mise en série sur l’un des fils reliant 
à l’une des électrodes l’un des pôles de la batterie fournissant le po- 
tentiel accélérateur. 

Les deux extrémités de cette résistance sont reliées, d’une part au 
filament, d'autre part à la grille. 

Le passage du courant d'origine photo-électrique produit, entre le 
filament et la grille, une variation de tension qui faitvarier le courant 
plaque. 

On a proposé bien des montages pour l’amplification du courant 
photo-électrique par la lampe. 

En réalité, ils se ramènent tous au montage indiqué. Ils peuvent 
simplement convenir plus ou moins bien au but envisagé. 

Des cellules photo-électriques sont construites aujourd’hui dans 
divers pays. 

En France, cette fabrication fut entreprise par M. Roucier, astro- 
nome à l'Observatoire de Strasbourg, qui voulait appliquer ces cel- 
lules à la photométrie stellaire. 

Sur ses conseils, la fabrication des cellules fut ensuite entreprise 
par la Société de recherches et de perfectionnements industriels. 


PROPRIÉTÉS DES CELLULES PHOTO-ÉLECTRIQUES. 


Des recherches très soignées, entreprises par ELsTER et Gent, ont 
montré que l'intensité du courant photo-électrique était proportion- 
nelle au flux lumineux reçu par la couche de potassium. Cette pro- 
portionnalité, niée par certains expérimentateurs, a été l’objet an con- 
traire d’un certain nombre de vérifications, et semble pouvoir être 
admise avec certitude. Un autre avantage des cellules photo-électri- 
ques, c’est le fait que la réponse à l'excitation lumineuse est instan- 
tanée, ce qui n’a pas lieu avec les piles actino-électriques de Bec- 
QUEREL, dont la force électromotrice varie quand une électrode est 
éclairée, ou avec le sélénium et les autres corps comme la molyÿbdé- 
nite, dont la résistance électrique varie sous l'influence de l’éclaire- 
ment. 

Cette instantanéité du courant photo-électrique a fait l’objet de 
nombreuses recherches, en particulier en France par Eugène BLocu. 
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LES APPLICATIONS DES CELLULES PHOTO-ÉLECTRIQUES A LA PHOTOMÉTRIE. 


Dès le début de leurs recherches ELsrER et GEITEL cherchèrent à 
employer les cellules à des mesures photométriques. 

En particulier, ils utilisèrent une cellule au rubidium pour l'étude 
de la variation d’éclairement au cours d’une éclipse. 

Nous devons, puisque l’occasion s’en présente, signaler que la pre- 
mière cellule que nous ayons eu l’occasion de voir, il y.a plus de vingt 
ans, était précisément une de ces cellules au rubidium d'ELsTER et 
GEITEL que M. Belin avait apportée d'Allemagne pour l'utiliser dans 
ses 1echerches sur la télévision. 

Depuis, les cellules au potassium ont été utilisées pour la photomé- 
trie stellaire à plusieurs reprises (Kunz, ROSENBERG, LINDEMANN, 
Rouai£r. | 

Mais, depuis deux ou trois ans, on a cherché à les utiliser pour la 
photométrie industrielle et c’est sur cette dernière application que 
nous comptons nous étendre. 


La sensibilité de la cellule aux diverses radiations nest pas la mème 
que celle de l'œil. 

On ne peut donc substituer directement la cellule à l'œil. 

Cependant, lorsqu'il s'agit par exemple de comparer les éclairements 
produits en divers points d’une pièce par un éclairage donné, cette 
substitution est légitime et M. TouLon avait construit sur ce principe 
un Juxmètre. 

Les indications d’un galvanomètre donnaient directement les éclai- 
rements. 

On peut admettre également que lorsqu'il s’agit de comparer des 
lampes identiques, travaillant à la même température, on peut 
remplacer l'œil par la cellule. C'est ce qu'ont fait, au Laboratoire 
Central d'Electricité, MM. Jouausr et WAGUET, qui ont utilisé Ja cel- 
lule pour la comparaison des lampes étalons à filament de tungstène 
dans le vide, lampes identiques et ayant par conséquent la même tem- 
pérature de coloration. Les résultats de ces mesures ont montré que les 
résultats obtenus avec la cellule étaient les mêmes que ceux fournis par 
les méthodes visuelles. L'emploi de la cellule photo-électrique, beau- 
coup moins fatigant, serait même un peu plus précis. 
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Il y a trois ans environ, le physicien américain Îves a cherché à 
réaliser un corps noir à la température de fusion du platine. 

Le mode opératoire étant le suivant : 

Un cylindre creux de platine était porté à haute température par le 
passage d’un courant. Une mince fente permettait d'évaluer la bril- 
lance à l'intérieur du cylindre ; la forme et la dimension de la fente 
ayant été soigneusement étudiées, de façon à se rapprocher le plus 
possible des conditions du corps noir théorique. 

Il fallait arriver à faire une mesure photométrique juste au moment 
où se produisait la fusion du platine. Opération fort délicate comme 
on peut le concevoir facilement. 

Aussi Ives a-t-il combiné les mesures visuelles et les mesures photo- 
électriques. Devant la cellule, était placé un écran à la tartrasine. 
Dans ces conditions, pour une coloration comme celle du corps noir 
à la température de fusion du platine, la sensibilité de l’ensemble 
cellule écran était la même que celle de l'œil. 

La cellule était reliée à un galvanomètre (plus exactement un élec- 
tromètre) à enregistrement photographique. 

Il était donc possible de connaître l'intensité du courant photo- 
électrique au moment de la fusion du platine. Ce procédé a donné des 
résultats très comparables à ceux des méthodes ordinaires. 

i 

Tout récemment, en Angleterre, dans les laboratoires de la General 
Electric Company, Norman-Campbell et Gardiner ont utilisé les cel- 
lules photo-électriques pour amener des lampes à la même tempéra- 
ture de coloration. 

Le principe de la méthode est Île suivant : Si deux lampes sont à la 
même température de coloration, le rapport des intensités photo- 
électriques de ces lampes agissant sur deux cellules de natures diffé- 
rentes doit ĉtre le même. 

Comme cellules, Campbell et Gardiner utiliseraient une cellule au 
sodium et une cellule au rubidium. | 

Dans ces conditions, il serait possible d'amener l'égalité des tempé- 
ratures de coloration à 0°5 près pour des lampes travaillant à 2 400°K. 

Les recherches ont été continuées à la General Electric Company 
pour étalonner des lots de lampes en les comparant à un étalon secon- 
daire, amené préalablement à la mème température de coloration. 

Les premières cellules utilisées n'avaient pas donné satisfaction 
complète au point de vue de la proportionnalité du courant photo- 
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électrique au flux reçu. De nouvelles cellules ont été étudiées et 
auraient donné satisfaction. 

Il semble également, d’après les recherches faites par la General 
Electric Company, que pour les lampes fonctionnant à des régimes 
compris entre 1,3 et 1 watt par bougie moyenne sphérique, une cel- 
lule au rubidium devant laquelle aurait été placé un filtre Wraten 
n° 9, donnerait les mêmes résultats que les procédés visuels. 

La présence de ce filtre diminuerait de moitié la sensibilité de 
la cellule. | 


Dans toutes les mesures dont nous venons de parler, l’appareil de 
mesure du courant photo-électrique était un galvanomètre très sen- 
sible ou un électromètre. 

Tout récemment, Suarp a entrepris de comparer des lampes à un 
étalon ayant la même température de coloration, en amplifiant par 
une lampe à trois électrodes le courant photo-électrique. 

Pour éviter les erreurs qui pourraient provenir des variations du 
tégime de la lampe, Snare emploie une méthode de zéro en éclairant 
alternativement au moyen d’un miroir oscillant la cellule par la 
lampe à mesurer et par l'étalon. 


Nous signalerons également l’emploi fait au laboratoire de M. FasBry, 
par MM. Lamserr et CHALONGE d’une cellule photo-électrique accouplée 
avec une lampe comme microphotomètre pour l'étude des clichés de 
spectres. 

La cellule photo-électrique a également été utilisée en France et à 
l'étranger, pour déterminer le pouvoir absorbant de verres ou de subs- 
tances transparentes. 

Quand nous avons dit que c'est probablement grâce à la cellule 
photo-électrique, qu'on arrivera à la solution du problème de la télé- 
vision, ce que semblent laisser prévair les résultats déjà obtenus en 
France par BELIN et aux Etats-Unis par ÎvEs, nous aurons, je crois, 
montré que la cellule photo-électrique est destinée à sortir bientôt des 
laboratoires des physiciens pour devenir un outil vraiment industriel. 


LES ACIERS SPÉCIAUX i 


par M. R. Jouausr 


L'auteur expose l'intérêt qu'offrent les substances magnétiques à haute per- 
méabilité initiale et à faibles pertes totales surtout pour l établissement des : 
lignes téléphoniques à longue distance : Limaille agglomérée des bobines 
Pupin ; Permalloy (il indique brièvement le mode de préparation et! les 
propriétés de ce dernier alliage, perméabilité élevée aux faibles champs, 
pertes rédluites, sensibilité aux actions mécaniques), Permax. Il indique 
ersuite les propriétés des aciers au cobalt à forte intensité d’aimantatian 

. à saluration et celle des aciers au cobalschrome destinés aux aimants per- 
manents. | 


Depuis quelques années, certains aciers spéciaux sont entrés dans le 
domaine de l’électrotechnique. A la demande de la Sixième Section, 
nous avons accepté d'apporter aux journées de discussion, quelques 
renseignements sur ces aciers. 

Les conditions dans lesquelles nous avons dû préparer ce rapport, 
ne nous ont pas permis de lui donner tout le développement que nous 
aurions désiré. _ 

Nous espérons que tel quel, il pourra donner naissance à une dis- 
cussion intéressante. | | 


LES SUBSTANCES MAGNÉTIQUES A HAUTE PERMÉABILITÉ INITIALE 
ET A FAIBLES PERTES TOTALES. 


Depuis les travaux de Vaschy et de Pupin, on sait qu'on peut amé- 
liorer le fonctionnement des longues lignes téléphoniques en augmen- 
tant leur inductance. 

Cette augmentation peut se faire de deux manières, soit en plaçant 
à des distances convenablement choisies des bobines d’inductance à 
noyau magnétique, c’est le procédé Pupin ; soit en entourant le con- 
ducteur d’une armature magnétique (procédé Krarup). 

Quel que soit le procédé employé, la substance magnétique doit 
répondre à certaines conditions. 
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Les champs magnétisants sont faibles, donc la substance doit pré- 
senter pour ces champs une perméabilité aussi élevée que possible. 
Elle doit avoir une perméabilité initiale élevée. 

D'autre part, elle est soumise à une aimantation alternative de fré- 
quence relativement élevée (la fréquence de la voix étant d’environ 
1 000 périodes par seconde). 

Les pertes par hystérésis, proportionnelles à la fréquence, et les 
pertes par courants induits, proportionnelles au carré de la fréquence, 
tendent donc à être assez élevées. 

Les substances magnétiques utilisées doivent donc présenter de 
faibles pertes par hystérésis et une résistivité élevée pour diminuer 
les pertes par courants induits. 


Limaille agglomérée. — Une première solution a été indiquée en 
1917 par les Ingénieurs de la Western Company. 

Elle consistait à constituer le noyau des bobines d'inductance (bo- 
bines Pupin), au moyen de limaille de fer agglomérée par une subs- 
tance isolante. 

On obtenait ainsi des substances de haute résistivité et ayant néan- 
moins une perméabilité initiale assez élevée avec de faibles pertes 
hystérétiques. 

Nous décrirons très sommairement le mode de préparation de ces 
agglomérés d’après une publication de Buckner SPEED et ELMER (1). 

La limaille de fer est obtenue en partant d’un dépôt de fer électro- 
Ivtique. 

Ce dépôt pulvérisé est passé au tamis, puis agité pendant plusieurs 
heures avec des copeaux de zinc. 

La limaille ainsi recouverte d’une mince pellicule de zinc est re- 
cuite, agglomérée avec une substance isolante, puis fortement com- 
primée à la presse hydraulique en rondelles toroïdales de quelques 
millimètres d'épaisseur. 

Le noyau des bobines Pupin est constitué par la superposition d'un 
certain nombre de ces bobines. | 

Nous donnons, d’après le travail cité, le résultat de mesures effec- 


tuées sur ces noyaux magnétiques. 


(1) Transactions of American Institute of Electrical Engineers, t. 40, 1921, p. 1321. 
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Propriétés magnétiques d’un anneau de poudre de fer. 


H B W 
Pertes en ergs 
par cm et par cycle 


60 8 260 15 550 


30 4 680. 6 165 

20 3 100 2 860 

10 1 210 531 
3 232 18 
1 62 0,72 
0,6 35,5 _ 0,19 
0,15 8,8 0,004 
0,13 7 0,002 
0,09 © 5 | 0,0008 
0,03 2 0,00007 


A notre connaissance, des agglomérés identiques ont été construits 
en France par la Société Alsacienne et par les Forges de Firminy. 


Permalloy. — Mais l’emploi de bobines Pupin convient mal aux 
câbles sous-marins, car elles sont difficiles à répartir. Le procédé 
Krarup conviendrait mieux, si on disposait, pour entourer les câbles, 
d’un métal ayant, comme nous l’avons dit plus haut, une grande per- 
méabilité initiale, de faibles pertes par hystérésis et une grande résis- 
tivité. | | | | 
Ce métal semble avoir été trouvé dans les laboratoires de la Western 
Electric Company, où on a lui a donné le nom de permalloy (1). | 

Le permalloy est un alliage de fer et de nickel obtenu en partant de 
constituants très purs (fer de Suède et nickel aussi purs que possible). 

Sa composition serait à peu près la suivante : 


Ni 78,23 
Fe 21,35 
C 0,04 
Si 0,03 
S 0,035 
Mn 0,22 
Co 0,37 
Cu 0,10 


-æ v -m e em ae a e a a a ee eee 


(1) Pour plus de détails sur le permalloy, voir Arnold et Elmen, Journal of the 
Franklin Institute, p. 621, 1923 ; Deloraine, Journal de Physique, 1925, p. 20. 
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Les corps autres que le fer et le nickel sont évidemment des impu- 
retés introduites dans la fabrication. 

Mais la proportion des constituants principaux et leur pureté ne 
suffisent pas pour donner au permalloy les propriétés remarquables 
qu'il possède. Un traitement thermique très soigné est nécessaire. 

Il doit être recuit à une température bien déterminée et le refroidis- 
sement doit être effectué avec une certaine vitesse. 

Des échantillons massifs ne pouvant être soumis à un traitement 
thermique uniforme en tous leurs points, le permalloy n’est obtenu 
au’à l’état de minces rubans, ce qui convient très bien, du reste, pour 
l'utilisation à laquelle il est destiné. 

Dans un champ de 0,01 gauss, la perméabilité du permallay est de 
l’ordre de 12 000, elle atteint 50 000 pour des champs de 0,04 gauss, 
alors que pour les fers les plus purs elle est de 250 pour 0,01 et de 
300 pour 0,04. Te permalloy atteint sa perméabilité maximum pour 
des champs de l’ordre du dixième de gauss et elle est de l’ordre de 
80 000. 

Par contre. le permallov est presque complètement saturé dans un 
champ de 0,2 gauss et complètement saturé pour ? gauss. 

Son intensité d’aimantation à saturation est du reste beaucoup 
moins élevée ove celle du fer. Dans un champ de 100 gauss, induc- 
tion atteinte nar le rermallav est de 11 000, alors que pour les bons 
aciers doux elle est de l’ordre de 17 000. 

Dans les chamne faihles, Tes pertes par hvstérésis ne sont qu'une 
fraction très faible, de l’ordre de quelques centièmes, de celles présen- 
tées À induction maximum évale nar les aciers au silicium. 

Le permalloy est très sensible aux actions mécaniaues, qui, du reste, 
dans certains cas, peuvent avoir une action favorable. 

Ainsi. d’après Bucxrry et Macrernan (1). un nermalloy qui, pour 
un champ masnétisant donné, atleindrait une induction de 9 560 avec 
des pertes de 180 eres par cm? et par evele, lorsqu'il aurait été soumis 
à une traction de 260 kg par cm°, afteindrait une induction de 11 000 
et les pertes tomberaient à 80 ergs par cm et par cycle. 

Cette influence de la traction sur les aciers au nickel a, du reste, 
fait l'objet d’une étude assez complète de BucrrEy et MACKEERAN. 

Pour les aciers ayant une teneur en nickel inférieure à S1 pour cent 
(tencur légèrement supérieure à celle du permalloy), l'influence d'une 


(1) Physical Review, 2% série, t. 26. n° 2, août 1925. 
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traction est d'augmenter la perméabilité dans les champs faibles et de 
diminuer les pertes par hystérésis. 

Au contraire, pour les aciers contenant plus de 81 pour cent de 
nickel, la traction diminue la perméabilité dans les champs faibles et 
augmente les pertes hystérétiques. Une traction est sans effet sur l’acier 
à 81 pour cent de nickel. | 

Ces phénomènes peuvent s’expliquer jusqu’à un certain point. 

On sait depuis Marreucct (1), que l’influence d’une traction aug- 
mente la perméabilité du fer dans les champs faibles. 

Vizzari: montra plus tard qu'elle la diminue dans les champs in- 
tenses. | 

La traction diminue toujours la perméabilité du nickel. 

De même, le fer aimanté longitudinalement se dilate dans les 
champs faibles pour se contracter dans les champs forts. 

Le nickel se contracte toujours. 

Donc, dans les champs relativement faibles, les phénomènes de 
magnétostriction et les phénomènes connexes sont de sens inverse 
dans le fer et dans le nickel. On conçoit donc, que dans un alliage de 
ces deux métaux, l’une ou l’autre des actions prédomine suivant la 
proportion des constituants, et qu’il doit y avoir une teneur pour 
laquelle aucune action ne se manifeste. 

MACkEFHAN a cherché à expliquer ainsi les faibles pertes hystéré- 
tiques du permalloy : 

D’après lui, les pertes par hystérésis seraient la conséquence de 
phénomènes de magnétostriction atomique. On arriverait du reste, de 
cette façon, à expliquer les craquements signalés par BARKHAUSEN et 
que produisent les métaux ferro-magnétiques soumis à un cycle d’hys- 
térésis pour certaines régions du cycle. | 

Les pertes par hystérésis devraient donc être très faibles pour les 
alliages dans lesquels les phénomènes de magnétostriction dispa- 
raissent. 


Permax. — Les aciéries d’Imphy fabriquent sous le nom de permarx 
un alliage au nickel. Mais ce métal ne semble pas présenter dans les 
champs faibles les mêmes avantages que le permalloy. 

D'après TschERNING, il aurait surtout l’avantage d’avoir de faibles 
pertes hystérétiques dans les champs forts. 


(1) Voir Ewing, Magnelic Induction of Ing., p. 135. 
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LES ACIERS AU COBALT. 


Il ya quelques années, Pierre Wriss avait signalé qu’un certain 
alliage de cobalt (33 pour cent de Co correspondant à un composé 
FeCo) préparé avec du fer et du cobalt très pur, présentait une inten- 
sité d’aimantation à saturation supérieure à celle du fer (2 020 pour 
l'alliage fer-cobalt et seulement 1 720 pour le fer le plus pur). 

Un semblable alliage, quoique assez coûteux, présentait donc un 
intérêt pour la construction des pièces polaires des puissants électro- 
aimants de laboratoire et fut précisément utilisé par Weiss dans le 
gros électro-aimant construit par le Polytechnicum de Zurich. 

Vers 1919, le physicien japonais Honna, bien connu par ses travaux 
sur le magnétisme, constata que l'addition de cobalt augmentait beau- 
coup la force coercitive des aciers et réalisa un nouvel alliage par 
aimant permanent, connu sous le nom d'’alliage KS. 

La composition de cet alliage était approximativement la suivante 
en centièmes : 


Fe 07 pour cent 
Co 51 

C 0,7 

W 6,9 

Cr 2,8 


Les aciers au cobalt présentent une force coercitive beaucoup plus 
élevée que les aciers ordinaires. 

La force coercitive peut, dans des aciers soigneusement préparés, 
atteindre 200, alors qu’elle n’est que 50 à 60 dans les aciers au tungstène 
ordinairement employés pour la confection des aimants. 

L’induction rémanente est au contraire plus faible dans les aciers 
au cobalt que dans les aciers à 5 pour cent de W. Elle n'est guère que 
de 9 000 au lieu de 11 à 12 000 pour les aciers au tungstène. 

Ce dernier est donc celui qui convient le mieux pour les aimants à 
circuit magnétique presque fermé ; l'acier au cobalt convient au con- 
traire très bien pour les circuits magnétiques à fort champ démagné. 
tisant. 

A énergie égale par unité de volume, l’aimant au cobalt pèse envi- 


(1) Journal de Physique, 1925, p. 300. 
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ron deux fois moins que l'acier à aimant ordinaire, mais son prix est 
de 3 à 4 fois plus élevé ; cette augmentation est due à la valeur élevée 
du cobalt. 

Aussi, a-t-on cherché à réaliser des aciers jouissant des mêmes pro- 
priétés que l'acier KS, mais contenant une moindre proportion de 
cobalt. , 

On y est arrivé en augmentant la teneur en chrome. En portant la 
teneur en chrome à 15 pour cent, on peut abaisser la proportion de 
cobalt à 9 pour cent et obtenir des aciers identiques à l’acier de Honna. 

Pour un de ces aciers de fabrication anglaise, nous avons trouvé, au 
Laboratoire Central d’Electricité, une induction rémanente de 8 000 et 
une force coercitive de 200. | 

Un acier français nous a donné une force coercitive de 170 et une 
induction rémanente de 7 000. 

Le traitement thermique doit être très soigné, il est différent pour 
les aciers au cobalt. Les aciers Honda doivent être trempés à l'huile, 
les aciers cobalt-chrome se trempent à lair. 

Lu température à laquelle l'acier doit être porté avant lz trempe, 
varie avec la composition et doit être, d’après les fabricants, déter- 
minée à + 1°C près. 

Aujourd'hui, plusieurs maisons françaises fabriquent des aciers au 
cobalt, leur emploi tend, malgré le prix plus élevé, à se généraliser et 
nous ne doutons pas qu'il en résulte une grande amélioration de tous 
les appareils contenant des aimants permanents. 


LA MESURE DES HAUTES TENSIONS 


par M. DE LA GORCE. 


L'auteur décrit et discute successivement les méthodes de mesures employant, pour 
la tension maxima : a) les éclateurs; b) les kénotrons avec condensateurs el. 
pour la tension efficace: les électromètres montés, soit directement, soit 
avec un système de condensateurs formant réducteur de tension. La com- 
binaisan des réducteurs dd tension avec les kénotrons permet de mesurer 
simultanément la tension masima et la tension efficace, méthode don 
l’auteur indique les avantages, surtout en ce qui concerne les essais d'iso- 
lateurs. 


On rencontre aujourd’hui couramment dans l'industrie des instal- 
lations d'essais à 300 ou 500 kilovolts. Quelques-unes permettent mème 
d'atteindre 750 ou 1 000 kilovolts. Mais si la technique de la pro:luction 
des très hautes tensions a accompli d'énormes progrès, la mesure de 
ces tensions reste une opération délicate et sujette à quelque impré- 
cision. 


Mesure de la tension maxima. — Eclaleur à sphère. 


Dans la plupart des {aboratoires industriels, on utilise l’éciatcur à 
sphères, en lui appliquant les courbes qui résultent des recherches pour- 
suivies en Amérique, notamment par C. L. ForTEscuE et F. W. PECK. 
Divers facteurs influent sur le fonctionnement de l'appareil : on 
aura sin que le diamètre des sphères soit au moins égal à leur écar- 
tement ; des corrections doivent en outre être apportées suivant la 
pression et la température. Malgré ces précautions, les indications 
obtenues sont quelquefois un peu irrégulières. De plus, on ne peut 
considérer l’éclateur comme un véritable instrument de mesure, mais 
plutôt commé un moyen de tarage ; d'ordinaire, on sen sert pour 
établir une correspondance entre la haute tension et les indications du 
voltmètre primaire de l'installation. Remarquons aussi que la lon- 
gueur de l’étincelle dépend de la tension maximum appliquée entre 
les sphères. Comme, dans les cahiers des charges (en France du 
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moins), on ne fait intervenir que les tensions efficaces, il faut avoir 


relevé la forme de l’onde, ouù admettre à priori qu'elle est sinusoï- 
dale. 


Mesure de la tension maxima par kénotrons et condensateurs. 
Dans quelques installations modernes, on se sert d’un procédé de 
mesure beaucoup plus élégant, dont le principe a été indiqué dès 
1912 (1), mais qui a été perfectionné et mis au point récemment pat 
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* Fig. 1. — Méthode Sharp et Farmer avec kénotrons. 


la maison Haefely. On relie la haute tension à l’une des armatures 
d’un condensateur à air, dont l’autre armature est réunie à la terre 
par deux dérivations MAT, MBT (fig. 1). Sur chacune d'elles est 
intercalé un kénotron, ces deux kénotrons étant montés en sens in- 
verse. Un milliampèremètre à courant continu (galvanomètre à cadre 
mobile) connecté dans la branche MAT marquera un courant 
i = 2nCUm (n.: fréquence du courant alternatif utilisé ; C : capa- 
cité du condensateur à air ; Um : valeur maximum de la tension à 
mesurer). On peut donc déduire Um de la lecture au milliampère- 
mètre et graduer celui-ci en kilovolts. Une des principales difficultés 
de la méthode est de connaître exactement la capacité C. Dans les ins- 
tallations d'Haefely, on utilise comme condensateur à air un système 


(1) Sharp et Farmer, American Inslilule of electrical engineers, 1912, p. 1617, 
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formé d’une sphère reliée à la haute tension et d’une calotte sphérique 
découpée dans une sphère servant d'anneau de garde et réunie à la 
terre. Des soins minutieux doivent être apportés à la protection des 
conducteurs et des appareils contre les actions électrostatiques. La mé- 
thode permet d'obtenir des résultats corrects pourvu que la courbe de 
tension ait une allure régulière. Si elle présente des oscillations ou des 
dents, on commet une erreur par excès. Tel est le cas de la figure ci- 


Fig. 2. — Jrrégularités dans la courbe de tension faussant le résultat 
de la méthode précédente. 


contre (fig. 2) que nous avons eu l'occasion d’expérimenter : le cou- 
rant i a pour expression nC(2Um + U, — U.). 


Mesure de la tension efficace. 


Comme l’éclateur à sphères, le dispositif que nous venons de décrire 
permet seulement de déterminer la tension maximum (2). Pour me- 
surer la tension efficace, on a le plus souvent recours à un électro- 
mètre. Les électromètres de KELviIN usités autrefois ne sont pratiques 
que pour les basses tensions. Le plus grand modèle (qui ne dépasse 
pas 100 kilovolts) est d'un emploi peu commode par ses dimensions 
d'encombrement et le défaut d'amortissement de l'équipage. Un 
grand progrès a été réalisé pour la mesure des hautes tensions quand 
ont paru les électromètres d’ABRARAM-VirLARD construits par la 
maison Carpentier. Ils permettent de mesurer des tensions atteignant 
250 kilovolts. Ces électromètres ne sont pas des instruments 


(2) Nous rappelons ici pour mémoire les méthodes de détermination de la 
tension maximum basées sur la production des efiluves (voltmètre à couronne) ou 
sur l'apparition de la luminescence dans un tube à vide, 
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de mesures absolus. Jl faut les graduer par comparaison avec 
un étalon qui peut ĉtre, soit un voltmètre en série avec de 
grandes résistances, soit un électromètre à basse tension, monté en dé- 
rivation sur une fraction de ces résistances. Dans les deux cas, la dif- 
ficulté consiste à réaliser des résistances très élevées, parfaitement 
constantes, et susceptibles de supporter la haute tension, sans qu'il 
y ait à craindre l'influence des effluves ou des capacités par rapport 
au sol. Le problème paraît difficile à résoudre pour les tensions dépas- 
sant 300 kilovolts. Aussi y aurait-il grand intérêt à posséder des élec- 
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Fig. 3. — Montage Hartmann et Braun avec réducteurs de tension. 


tromètres absolus pour très hautes tensions. La maison Hartmann et 
Braun a bien réalisé un appareil de ce genre fonctionnant dans l'azote 
comprimé et permettant de mesurer jusqu'à 250 kilovolts. Mais cet 
instrument coûteux et d’un maniement sans doute assez délicat, n’a 
été construit jusqu'ici qu'à un petit nombre d'exemplaires. Peut-être 
serait-il possible d'appliquer avec succès à la mesure des très hautes 
tensions, le principe de l’électromètre sphère-plan étudié par 
MM. Guizer et AUBERT (°). | 

En pratique, quand il s'agit de mesurer des tensions efficaces dé- 
passant 250 kilovolts, on est amené à les fractionner à l’aide de con- 
densateurs. C’est le procédé suivi par Trus TAUBER (‘), SIEMENS, Harr- 


(3) Guillet et Aubert, J. de Phys., 1912, p. 9 
‘4) Dans les appareils de Trüb-Tauber de 6 à 350 KV l'électromètre est monté 
en série avec un condensateur à air. 
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MANN et BRAUN. Les appareils construits par cette dernière firme per- 
mettent de mesurer des tensions efficaces atteignant 600 kilovolts. 
Les indications de l'électromètre E (fig. 3) sont à multiplier 


C! ; ; 
par le rapport T: Ce rapport doit rester constant à toute 
tension. Il importe donc que les condensateurs -soient spéciale- 
ment étudiés tant au point de vue de la nature du diélectrique que? 
de la forme des armatures. Toute effluve doit être évitée, et il faut 


protéger par des écrans les conducteurs allant à l'électromètre. 


Mesure simultanée de la tension maxima et de la tension efficace. 


Nous avons décrit quelques appareils ou dispositifs tendant à me- 
surer, soit la tension maximum, soit la tension efficace. A la vérité 


HT. 


ZTT 


Fig. 4. — Montage avec kénotron pour la mesure de la tension maxima. 


ces deux grandeurs sont intéressantes l’une et l’autre ; et, dans un 
laboratoire bien outillé, il convient de pouvoir les mesurer toutes 
deux. La tension maximum est la plus importante pour les essais 
d'isolateur puisqu'elle provoque la formation des étincelles ou lamor- 
çage des arcs. D'autre part il est indispensable de connaître la tension 
efficace car elle figure seule dans les cahiers des charges ; et de plus, 
si lon admet les théories de WiıLLY WAGNER et de STEINMETZ, c'est 
elle qui interviendrait principalement pour amener la rupture dié- 
lectrique des isolants. Remarquons d’ailleurs, qu'avec un système 


x 


de réducteur de tension tel que celui qu'on réalise à l'aide de con- 
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+ 


densateurs, il est aussi aisé de mesurer la tension maximum que la 
tension efficace. Il suffit de monter en dérivation sur C, (fig. 4) un 
kénotron K avec un condensateur C en série et de mesurer avec un 
électromètre la tension aux bornes de C. Celle-ci multipliée par le 


rapport e est égale à la tension maximum cherchée. 
l 


En admettant même qu’on ne connaisse pas très exactement la va- 
leur des capacités C, et Cz, il sera toujours possible d'obtenir par 
deux lectures à l’électromètre (fig. 4 et 3) le rapport de la tension 
maximum à la tension efficace. Le même procédé s'applique égale- 
ment avec un réducteur formé de résistances. 

Il n'est pas rare de constater ded divergences de 10 ou 15 pour cent 
entre les résultats obtenus sur un même type d’isolateur dans des la- 
boratoires différents. Les imperfections des méthodes de mesure ne 
suffisent pas à expliquer ces écarts. Il faut plutôt les attribuer aux 
différences de forme des courbes de tension. Les relevés oscillogra- 
phiques sont délicats, et on n’y a recours que dans des cas exception- 
nels. Mais la mesure simultanée de la tension efficace et de la tension 
maximum pourrait être pratiquée couramment, et elle suffirait sans 
doute à expliquer la plupart des anomalies. 


LES RAYONS ULTRA-VIOLETS EN MÉDECINE 


par le docteur Paul Correxor. 


L'auteur rappelle le rôle thérapeutique des diverses radiations et note l indec- 
sion où on est en ce qui concerne l'action de l infrarouge. 
di passe en revue tes diverses actions biologiques et thérapeutiques de l'ultrn- 
violel el il conclut que l'actinothérapie est surlout précieuse actuellement comme 
agent d'hygiène préventive dans les grandes agglomérations. 


Les sources artificielles de rayons ultra-violets ont ouvert à la théra- 
peutique un champ nouveau qui s'est beaucoup étendu en ces der- 
nières années. Si, en effet, l'héliothérapie a été employée comme 
moyen thérapeutique dès la plus haute antiquité, la possibilité de faire 
agir sur l'organisme en toute saison et tout lieu, les radiations so- 
laires douées de la plus puissante action biologique a permis d'étu- 
dier beaucoup plus facilement les effets de ces radiations, tant au point 
de vue physiologique qu’au point de vue thérapeutique. 

Ce rapport ne peut être, me semble-t-il, qu'une mise au point suv- 
cincte des faits qui, dans le domaine de l’actinothérapie peuvent ètre 
considérés comme bien établis. En effet, de nombreuses questions très 
importantes sont encore fort controversées, et leur discussion n'est pas 
étayée par des arguments suffisamment solides pour qu'il soit possible 
de prendre parti dans ces controverses. 

C’est ainsi qu'il est encore bien difficile de se faire une idée du 
rôle de l’infra-rouge, dans la thérapeutique par les radiations. Quelle 
est l’action particulière aux radiations infra-rouges ? Dans quelle 
mesure leur effet s’associe-t-il à celui de l’ultra-violet, dans le trai- 
tement des différentes affections ? Autant de questions auxquelles il 
est encore impossible de répondre. Et cependant, l'infra-rouge a cer- 
tainement une action biologique et, d'autre part, il y aurait un très 
grand intérêt à la bien dissocier, non seulement en raison de F'intérèt 
théorique de la question, mais aussi du point de vue pratique. 

En effet, deux sources d'’ultra-violet artificiel sont actuellement 
employées en thérapeutique : la lampe à vapeur de mercure don- 
nant une proportion considérable d’ultra-violet et ne donnant presque 
pas de grandes longueurs d'onde ; la lampe à arc au contraire très riche 
en rayonnements calorifiques. 
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Si l'association de l'infra-rouge à l'ultra-violet présente un intérêt 
thérapeutique considérable, la lampe à arc devra être préférée à la 
lampe à vapeur de mercure. Si, au contraire l’infra-rouge ne présente 
pas d'utilité bien notable, la lampe à vapeur de mercure, plus com- 
mode à manier, devra garder l'avantage, ou enfin chacune des deux 
devra trouver des indications bien déterminées, 

Une autre question en litige, très importante également, est celle de 
l'antauonisme des radiations. Certaines régions différentes du spectre 
solaire présentent-elles des propriétés biologiques antagonistes ? Il est 
encore difficile äctuclleinent de se faire une opinion sur ce sujet. Si 
le fait était démontré, la thérapeutique devrait tenir le plus grand 
compte de l’action spécifique des différentes longueurs d'onde et de 
la neutralisation que certaines d’entre elles exerceraient sur certaines 
autres. 

Rappelons aussi que pour éliminer les longueurs d'onde inutiles ou 
même nuisibles, au dire de certains auteurs, on a essayé d'interposer 
sur le faisceau d'irradiation des filtres ne laissant passer que les lon- 
gueurs d'onde utiles. L'intérêt de ces filtres prête à discussion, et il 
ne paraît pas prouvé jusqu'ici que la filtration ait modifié sensible- 
ment les effets thérapeutiques du rayonnement. 

Toutes ces questions comportent un grand intérêt pratique puisque 
c'est leur solution qui, dans l'avenir, permettra sans doute d'établir 
l’appareillage optimum pour l'actinothérapie et de régler la technique 
d'application la plus efficace. Mais qu'il s'agisse du rôle de l’infra- 
rouge, des radiations antagonistes ou de l'utilité de sélectionner les 
radiations, trop d'arguments contradictoires se heurtent pour qu'il 
nous paraisse possible de prendre dès aujourd'hui parti dans la dis- 
cussion, et nous croyons préférable de laisser ces questions de côté. 

Je ne crois pas utile de décrire ici les différentes sources de radia- 
tions actiniques employées en médecine, pas plus que les procédés 
par lesquels on a tenté de mesurer le rayonnement produit. M. le 
Professeur Fasny nous a magistralement exposé à notre réunion de 
l’an dernier ces différentes méthodes de mesure et les écueils aux- 
quels elles se heurtent. 

Nous envisagerons l'emploi de l’ultra-violet en médecine sous un 
double aspect : | 

I. — Action biologique de l’ultra-violet. 

II, — Action thérapeutique. 


1190 D?” COTTENOT : LES RAYONS ULTRA-VIOLETS EN MÉDECINE 


I. — ACTION BIOLOGIQUE. 


Action sur la peau. 


De 6 à 12 heùres après une application d’ultra-violet à dose sutfi- 
sante, apparaît sur la région irradiée un érythème accompagné d'un 
peu de prurit, qui disparaît en général en 48 heures, en même temps 
que se produit une desquamation furfuracée. Si l’irradiation a éte 
plus intense, l’érythème est plus intense ou mème il se produit des 
phlyctènes. L'expérience de Finsen réalisée avec la lampe à arc a bien 
montré que cette action est due aux rayons ultra-\iolets puisque l'in- 
terposition d’une lame de verre ou d’une couche d'encre suffit pour 
l'empêcher. 

La pigmentation succède à l'érythème mais elle peut se produire 
sans aucun érythème préalable, à la suite d'une série d'irradiations. 

La signification de cette pigmentation a été diversement interprétés. 
Finsen fit l'expérience suivante : il irradia le bras d'un sujet, saui 
une zone protégée par une couche d'encre ; toute la région découverte 
présente de l’érythème, puis de la pigmentation ; après une deuxième 
irradiation pratiquée ultérieurement, il se produit de l érythème 
mais seulement dans la zone antérieurement protégée et non pig- 
mentée. La conclusion semble devoir être que le pigment exerce une 
action protectrice sur les téguments. 

Une autre interprétation a voulu faire jouer au pigment produit 
par l irradiation le rôle d’intermédiaire indispensable entre l'énergie 
radiante et l'organisme. Le pigment serait une sorte d'accumulateur 
de l'énergie radiante, et c’est au moment de la destruction du pigment 
que l'énergie lumineuse serait déversée dans l'organisme. A l'appui de 
cette hypothèse, on a fait intervenir certaines observations d'après les- 
quelles c'est au moment de la dépigmentation que le sujet ressentirait 
les effets heureux du traitement. | 

Mais, contre cette manière de voir, on peut observer que la produc- 
tion du pigment n'est nullement nécessaire à l'action thérapeutique. 
et, pour certains, le pigment constitue même une barrière qui s oppo:e 
à l'action de l’ultra-violet. D'ailleurs, les nourrissons qui réagissent 
d'une façon particulièrement intense à l’actinothérapie, ne font ja- 


mais de pigmentation. 


Mécanisme de la production du pigment. 


Le pigment est situé dans les cellules de la couche basale de l'épi- 
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derme et dans les espaces intercellulaires. Les expériences de BruNo 
BLocu ont montré que le pigment se forme in situ aux dépens d’un 
propigment contenu dans les cellules basales, lorsque ce propigment 
est soumis à l’action d’un certain ferment qu'il appelle la dopa-exy- 
dase. Le pigment est donc produit par une fermentation, la « Dopa- 
réaction ». Or le ferment oxydant est très sensible à l’action de la lu- 
mière, ainsi que le montrent les expériences de Lurtz ; c'est ainsi 
que l'ultra-violet facilite la fermentation de la dopa-réaction et par 
conséquent la production du pigment. 


Action sur le sang. 


Les irradiations générales par l’ultra-violet produisent des modifi- 
cations cytologiques et plasmatiques du sang. 


a) Action sur les globules. 


On constate l'augmentation du nombre des hématies ainsi que l’éle- 
vation du taux de l'hémoglobine ; on a noté aussi l’augmentation de 
la résistance globulaire. 

Les modifications leucocytaires qui ont été observées sont assez con- 
tradictoires ; cependant il semble qu'il y ait le plus souvent augmen- 
tation temporaire du nombre des globules blancs, dans les heures qui 
suivent l'irradiation, puis leur nombre redeviendrait sensiblement 
normal. 

b) Modifications plasmatiques. 

L'action sur le plasma sanguin a une importance thérapeutique 
considérable. En effet, on constate chez les enfants présentant des ma- 
nifestations de spasmophilie une diminution notable de la teneur en 
calcium. Or, l’ultra-violet est capable d'augmenter très rapidement 
ct dans des proportions considérables (60 pour cent) le taux du cal- 
cium ; d’ailleurs, l'augmentation de la teneur en calcium par l'ultra- 
violet a même pu être constatée chez des individus qui ne présentaient 
aucune hypocalcémie. 

L'augmentation de la teneur en phosphore est également produite 
par Îles irradiations, et chez les enfants rachitiques soumis à l’actino- 
thérapie, on peut constater une augmentation du taux du phosphore 
de 100 pour 100. 

Ces modifications plasmatiques se produisent avec une vitesse re- 
marquable et elles ont été constatées au moment même de l’érythème 
(ROTHMANN). 
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`- Inversement, lultra-violet produit une diminution du clucose et 
de la tyrosine du sérum sanguin. 

Les irradiations peuvent produire des modifications de la pression 
sanguine, principalement un abaïssement de la pression. 

Les modifications respiratoires qui ont été signalées consistent 
essentiellement en une diminution du nombre des mouvements res- 
piratoires ; la respiration devient pus ample et plus lente. 

Jl semble prouvé, d'autre part, que l'ultra-violet a une action sti- 
mulante sur le fonctionnement des différentes glandes endocrines. 
telles que les glandes génitales, le corps thyroïde, les surrénalss, 
cette stimulation jouant un rôle important dans les effets thérapeu- 
tiques de l’actinothérapie. 

Celle-ci possède une action tonique extrêmement puissante, se tra- 
duisant par une sensation de bien-être et une augmentation de Parti- 
vité physique. 

L'ultra-violet paraît avoir en général sur le système nerveux une 
action sédative ; cependant, on peut constater que chez certains indi- 
vidus, et en particulier souvent chez les enfants, il produit au con. 
traire une excitation momentanée. 


Sensibilisation à la lumière. 


Signalons sans y insister les expériences très curieuses de sensihi- 
lisation à la lumière, produite par certaines substances fluorescentes 
telles que l’éosine, l’hématoporphyrine. 

Les animaux qui ont absorbé de ces substances, inoffensives dans 
les conditions habituelles, présentent des accidents d'intoxication 
grave si on les expose ensuite à la lumière. TI s'est donc produit une 
véritable sensibilisation à la lumière, et celle-ci est peut-être appelée 
à d’intéressantes applications en actinothérapie. 

D'ailleurs, d'après Tixier, FrLozEr, René MaTmEeu, l'action thé- 
rapeutique du mercure, de l'arsenic, du fer, est augmentée dans des 
proportions appréciables par l'adjonction au traitement d'irradiations 
actiniques. 

Mode d'action des rayons ultra-violets. 


Le mode d'action des rayons ultra-violets a donné lieu à un certain 
nombre d’hypothèses qui toutes laissent place à la discussion. Est-ce 
par l'intermédiaire du pigment se comportant comme une sorte 
d'accumulateur d'énergie qu'agit l’ultra-violet ? Influence-t-il direc- 
tement le sympathique ou encore les éléments sanguins contenus dans 
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le réseau capillaire périphérique à Faut-il, avec Saidman, penser que 
le rayonnement corpusculaire produit dans l’arganisme par l'effet 
Hertz entre en jeu ? Quelles que saient celles de ces hypothèses que 
l'on choisisse, on est obligé de remarquer que les irradiations ultra- 
violettes ne pénètrent pas dans les tissus et qu'elles atteignent à peine 
la couche de Malpighi ; aussi le mécanisme de l’action profonde de 
ces radiations non pénétrantes demeure-t-il encore très mystérieux. 


Action bactéricide de l’ultra-violet. 


Les propriétés bactéricides des radiations de courte longueur d'onde 
sont celles qui ont été le plus anciennement et le plus complètement 
étudiées par de nombreux expérimentateurs. Remarquons seulement 
que cette propriété constitue un élément important du rôle de l'ultra- 
violet en médecine, non pas tant en thérapeutique, où cependant elle 
trouve quelques applications en dermatologie, qu'en hygiène où elle 
peut servir à la stérilisation de l'eau ou de certains liquides, ou même 
à la préparation de certains vaccins microbiens. | 


IT. — RÉSULTATS THÉRAPEUTIQUES. 


L'auteur, dans son rapport in extenso paru dans le Bulletin d'Octobre 
de la Société Française d'Electrothérapie el de Radiologie, indique ici 
les applications de l'aclinothérapie aux maladies générales de la nutri- 
Lion, des glandes, des appareils circulatoire et respiratoire. Il discute ses 
applications aux différentes formes de la tuberculose ; il met en évi- 
dence les bons résullats oblenus sur la tuberculose cutanée. Il insiste 
surtout sur le traitement du rachitisme et de la tétanie. 


CONCLUSION. 


La thérapeutique par les radiations ultra-violettes artificiellement 
produites, jouit actuellement de la vogue que connaissent toutes les 
méthodes thérapeutiques nouvelles et peut-être a-t-on tendance à lui 
donner une extension exagérée. 

J'ai essayé de faire une discrimination, actuellement bien difficile 
d'ailleurs, et de mettre en lumière Îles indications les plus intéres- 
santes. Celles-ci sont, il est vrai, fort nombreuses, ce qui ne saurait 
surprendre. L'actinothérapie en effet peut à peine être considérée 
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comme une méthode thérapeutique, mais plutôt comme un procédé 
artificiel permettant de replacer l'organisme dans les conditions 
physiologiques normales qui lui font trop souvent défaut. 

La carence solaire est un fait dont souffrent les habitants des grandes 
viMes du Nord ; en nous donnant la possibilité de remplacer artificiel- 
lement les radiations solaires insuffisantes, l’actinothérapie non seu- 
lement est un puissant agent thérapeutique dans les maladies liées à 
cette carence solaire, mais elle est peut-être appelée à jouer un rôle con- 
sidérable dans l’hygiène préventive des grandes agglomérations ur- 
baïnes en augmentant ła résistance de l'organisme aux infections, et 
en particulier à l'infection tuberculeuse. 

Aussi semble-t-elle devoir conserver une place de premier plan 
dans notre arsenal thérapeutique. 


L'INTRODUCTION ÉLECTROLYTIQUE 
DES MÉDICAMENTS. 


par le D" A. LAQUERRIÈRE, 
Électro-radiologiste de l'Hôpital Héroid. 


Après un rappel des premiers essais tentés dans celte voie. l'autsur expose : la 
manière dont l'électrolyse se produit dans l'organisme ; les modes d'emploi du 
courant continu comportant, ou non, l'introduclion d'ions médicamenteux ; les 
facteurs divers qui interviennent dans le phénomène. 


RAPPEL DES PREMIERS ESSAIS. 


C'est un médecin italien, nommé Rosst, qui semble avoir eu, le pre- 
mier, l’idée d'introduire des médicaments dans l'organisme à l’aide du 
courant de pile, récemment découvert. En 1804, il traite la syphilis en 
faisant passer le courant gràce à une électrode positive, imprégnée de 
sels de mercure et placée sur une région dont il a préalablement décapé 
la peau, au moyen d’un vésicatoire. 

Plus tard, entre 1830 et 1840, FaBre-PALaPrar sc fit une réputation en 
introduisant divers médicaments ; malheureusement, peu au courant du 
mouvement scientifique — il vit à l’époque des travaux de FARADAY — 
il finit par mettre la substance à introduire, non plus en contact avec le 
patient, mais bien dans le liquide excitateur de ses piles. 

Bien d'autres auteurs par la suite, cssayèrent l'introduction élec- 
trique : ils étaient presque tous guidés par l’idée qu'il y avait catapho- 
rèse, c'est-à-dire entrainement par le courant de la totalité de la molé- 
cule non dissociée. 

Naturellement les électrothérapeutes modernes savent qu’il s’agit non 
de cataphorèse, mais d'électrolyse. Ce n'est pas ici le lieu de faire 
même une ébauche de l'historique de la question et d'exposer les diffé- 
rentes étapes par lesquelles sont passés les essais de thérapeutique par 
l'introduction de diverses substances, grâce au courant. Mais il serait 
injuste de ne pas rappeler que, bien avant 1850, Pravaz puis Tripier en 
France, CmceLL en Îtalie, avaient bien vu que les lois de l'électro- 
lyse, telles qu'elles se manifestaicent dans la cuve de Farapay, s'appli- 
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quaient au corps humain. Bien avant que Swaxte ARRHENiUS ait expli- 
qué le phénomène, certains médecins, sans entrer dans le détail. 
avaient bien discerné le mécanisme. 


L'’ÉLECTROLYSE DANS LE CORP& HUMAIN. 


[l est superflu, devant des électricions, d'exposer la théorie moderne 
de l'électrolyse, mais vous me permettrez de la reprendre sommaire- 
ment, en l'appliquant au corps humain. 

Notre organisme se compose d’une série de substances organiques 
non électrolysables, et par conséquent ne conduisant pas le courant. Il 
se compose de plus, d’une abondante quantité d'eau. L'eau rigoureuse- 
ment pure — cet l’eau distillée du commerce, je m'en suis assuré par 
de nombreuses expériences, n’est pas dans ce cas — ne permet pas le 
passage du courant : un tube de un centimètre d’eau pure, pris entre 
deux électrodes de platine de un centimètre carré, présente une résis- 
tance évaluée à des milliàrds d’ohms. Mais si cette cau contient des 
traces même infimes d'une des substances dites électrolytes, elle 
devient conductrice. L'organisme animal contient différents électro: 
lytes en quantités plus ou moins notables, mais il en contient un, le 
chlorure de sodium, qui y est en abondance. Pratiquement cet orga- 
nisme peut, au point de vue électrique, ètre considéré comme une cuve 
de Faranay remplie d'une solution de chlorure de sodium, les autres 
électrolytes n'étant qu'en quantité négligeable. 

Cette cuve est divisée intérieurement en une série de cuves de diverses 
tailles, séparées les unes des autres par différentes membranes plus 
ou moins perméables: peau, aponévrases. enveloppes des divers 
organes, enveloppes des cellules vivantes, etc. Ces membranes cons- 
tituent des obstacles plus ou moins sérieux, mais le passage du cou- 
rant à travers le corps ne se faisant que par convection, c'est-à-dire 
que par déplacement des ions, si les membranes gênent ces ions, ce 
qui nécessite une force électromotrice plus grande pour obtenir une 
mème intensité, l’ensemble des phénomènes est cependant le même 
que s'il n'existait qu’une cuve unique. 


DIVERS MODES D'EMPLOI DU COURANT CONTINU. 


Le courant continu, sans adjonction aux électrodes de substances 
médicamenteuses, est très emplové en médecine et ses effets paraissent 
dus aux déplacements ioniques et aux effets chimiques qui en résultent. 
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Loin des électrodes, avec les intensités utilisables en thérapeutique, 
le résultat final de la séance nest pas, en général, une modification 
chimique appréciable : une cellule perd un anion par une de ses faces, 
mais elle en gagne un semblable par son autre face ; elle cède un cathion 
d'un côté, mais en récupère un de même nom par son autre côté. 


Seulement ce brassage chimique excite les échanges vitaux des tissus 


organiques. Je vous citerai sculement les expériences du P" Guiczoz (de 
Nancy): si l’on prend des fragments de muscle à un animal aussitôt 


après l'avoir tué, ces fragments continuent à vivre d'une vie propre 


(durant plus ou moins longtemps, suivant les conditions d'humidité 
et de température). En mettant ces muscles dans des tubes scellés dont 
on a analysé l’atmosphère, on peut, en procédant à une nouvelle 
analyse au bout d'un certain temps, constater que les cellules ont 
respiré ; l'oxygène a été remplacé par de l’acide carbonique. Grâce à des 
recherches multiples, très minutieuses et très précises, M. GuiiLoz a 
montré que lorsqu'on faisait passer à travers le muscle ainsi étudié, un 
courant continu d intensité convenable, cette respiration élémentaire 
du muscle en survie était notablement accrue, non seulement durant 
la séance, mais pendant plusieurs heures à la suite. 

Naturellement il est indispensable que l'intensité ne soit pas trop 
élevée, sans quoi les actions chimiques deviennent nocives ; c'est ainsi 
que le P' Weiss, ayant fait passer sur une grenouille vivante, un milli- 
ampère à travers un muscle de la patte (étant donné la faible section du 
conducteur, c'est là une intensité considérable), voyait ce muscle s'atro- 
phier et se scléroser les jours suivants. Si d’ailleurs, faisant l'expérience 
avec la même durée ct la même intensité, il renversait fréquemment 
le sens du courant, il ne constatait aucun effet nocif; il démontrail 
ainsi que c'était par ses actions chimiques que le courant agissait. 


Si on se rapproche des points d'entrée et de sortie du courant, Îles 


échanges dans les deux sens ne sont plus exactement compensés: le ` 


voisinage de la cathode devient basique (soude formée par le sodium 
amené par électrolyse), le voisinage de l'anode prend les caractères d’un 
milieu acide par augmentation des ions chlore et oxygène. De là résulte 
une deuxième série d'actions utilisée en thérapeutique. 


Enfin il y a licu de considérer ce qui se passe au point de contact 


avec les électrodes amenant le courant. Lorsque ces électrodes sont des 
solides arrêtant le cheminement des ions (charbon ou métal placés sur 
la peau ou les muqueuses, aiguille enfoncée dans les tissus), les produits 
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de l'électrolyse de l'organisme s'accumulent dans les couches les plus 
superficielles des cellules vivantes : au pôle positif, le chlore et l'oxygène. 
au pôle négatif, le sodium (ou plus exactement la soude) et l'hydrogène. 
causent par action chimique des réactions irritatives, caustiques ou 
destructives suivant la quantité électrique utilisée. Ces réactions forment 
_ un troisième mode d'emploi du courant continu. 


EMPLOI DU COURANT CONTINU POUR L ' INTRODUCTION DES IONS. 


Mais un quatrième effet, et c'est celui dont nous avons surtout à 
nous occuper aujourd'hui, peut être demandé au courant continu. Si 
au lieu d'électrodes arrètant les ions de l'organisme. ou au lieu d'élec- 
trodes indifférentes, laissant cheminer au dehors ces mêmes ions. et 
n'introduisant que des ions sans effets spéciaux, on utilise comme élec- 
trodes des compresses imbibées de substances médicamenteuses électro- 
lytiques, le courant introduira des ions provenant de la dissociation de 
ces substances. De même que le courant fait sortir, à travers la peau. 
les ions chlore et sodium, de même il peut introduire à travers cette 
même peau des ions venus de l’extéricur. 

Cette pénétration qui en théorie ne peut pas ne pas avoir licu, puis- 
que le courantdans les milicux électrolytiques n'est que le déplacement 
des ions, est facile à démontrer de façons multiples ; c'est ainsi que 
certaines substances sont retrouvées dans les urines, que d'autres don- 
nent un aspect particulier à la peau, aspect tout à fait différent de 
celui qu'aurait déterminé sans courant l'application de la même solu- 
tion, cte., cte. | 

On peut citer comme particulièrement démonstrative l'expérience, 
devenue classique, due au P" Lepuc : deux lapins sont réunis l'un à 
l'autre par deux électrodes quelconques : on place sur le premier une 
électrode imbibée de cyanure de potassium, et sur le deuxième 
une électrode imbibée de sulfate de strychnine. 

Si on laisse les closes ainsi, sans faire passer de courant, les deux 
animaux, à la condition que leur peau ne présente pas de solution de 
continuité, n'éprouvent absolument rien ; limbibition ou l'osmose 
sontdone incapables de faire pénétrer des quantités de toxiquessuffisantes 
pour avoir un effet appréciable. Au bout d'un temps quelconque. on fait 
passer du courant à travers le circuit formé par le cyanure, le premier 
lapin, les électrodes indifférentes, le deuxième lapin, la strychnine. 


mais on le fait passer dans le mauvais sens, c'est-à-dire en reliant le 
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positif au cyanure. Les animaux ne présentent pas de réactions ; (les 
lois de l’électrolyse montrent qu'on introduit ainsi du potassium pour 
un lapin, de l'ion sulfurique pour l'autre lapin). 

Si alors on renverse le courant, on voit très rapidement, si l'intensité 
-est suffisante, les animaux présenter les signes d’une intoxication, l’un 
par le cyanure ct l’autre par la strychnine, et succomber en quelques 
instants. 

Cette expérience démontre que lempoisonnement n'a eu licu que 
quand les conditions prévues par ia cuve de Faraday ont été réalisées. 


FACTEURS DIVERS INTERVENANT DANS LE PHÉNOMÈNE. 


Pouvons-nous cependant faire pénétrer tel médicament électrolyte 
comme nous voulons, là où nous voulons et atteindre un organe par- 
ticulier quelle que soit sa profondeur? Il nous faut, hélas! répondre 
par la négative. Les lois de l'électrolyse s'appliquent au corps humain, 
mais nous sommes très loin de la simplicité de la cuve de Faraday. 
Nous allons signaler seulement quelques-uns des principaux facteurs 
qui interviennent pour produire des complications. 

Dans l'organisme, les ions rencontrent des milieux qui retardent leur 
cheminement. Laissez-moi vous citer une expérience du P" Weiss. Si 
on met dans un tube, une même gélatine colorée par la teinture de 
tournesol neutre, mais divisée en deux couches ayant une tencur diffé- 
rente — c'est-à-dire une conductibilité différente — en chlorure de so- 
dium et si l'on fait passer au travers un courant continu, on voit la 
gélatine se teinter en rouge d'un côté de la surface de séparation et en 
bleu de l’autre : une partie des ions chlore et des ions sodium sont 
donce repassés à L'état d'atomes au niveau de l'électrode virtuelle formée 
par cette surface. Dans l'organisme, on rencontre continuellement des 
obstacles du mème genre: les différentes matières albuminoïdes de nos 
tissus n'ont ni la même composition, ni la même conductibilité. 
D'autre part, les ions rencontrent comme obstacles entre lesquels il 
faut passer, les grosses molécules de la chimie organique, les grains 
colloïdaux etc... 

Il faut tenir compte aussi et pour une part probablement plus 
importante, des diverses membranes de séparation que nous avons 
énumérées. Non seulement ces membranes sont plus ou moins 
perméables par elles-mêmes, mais de plus elles servent de support 
à la double couche des grains colloïdaux portant des charges élec- 
triques, double couche qui perturbe la. marche des ions. 
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Ces ions ont une vitesse différente les uns des autres, quand on les 
étudie dans l’eau, où les seuls obstacles sont les molécules dissoutes 
non dissociées et les molécules du solvant, mais la différence devient 
beaucoup plus grande au fur et à mesure que les obstacles augmentent. 

Pour la peau par exemple, il semble bien que les ions, dès qu'ils ont 
une certaine taille, ne peuvent passer que par les orifices des glandes 
et que certains ions de grande taille, le thallium par exemple que j'ai 
étudié en ces derniers temps, précipitent sous forme d'atomes sur la 
surface même de l’épiderme. Si l’on songe que les ions peuvent être 
non pas seulement de très gros atomes, mais aussi des radicaux com- 
posés de plusieurs atomes, on comprendra que bien souvent le courant, 
à l’intérieur du corps, scra transporté uniquement par les ions chlore 
et sodium qui sont relativement petits, le médicament ne servant qu'à 
établir la continuité de la chaîne des ions, à travers la compresse, depuis 
la plaque métallique amenant le courant, jusqu'aux couches les plus 
superficielles de l'épiderme. 

On peut encore signaler que la grosse chute de potentiel se fait dans 
la peau, tandis que la différence de potentiel d’un point à un autre à 
l’intérieur du corps est relativement plus faible; aussi les ions y che- 
minent-ils beaucoup plus lentement, ce qui rend difficile une pro- 
fonde pénétration sous l'influence du courant scul. 

Je n'insiste pas sur ces considérations d'ordre physique car il faut 
faire une place importante à un autre phénomène, au sujet duquel je 
vous citerai une expérience due au P" Scnarzxy {de Moscou): On 
prend deux fragments de pomme de terre dont l'un est creusé d’une 
cavité contenant de l’iodure de potassium. On prend un tube de verre 
en forme de croix et rempli d’eau ; une des branches de la croix est 
enfoncée dans les deux fragments, l’autre branche est pour le moment 
ferméc à ses deux extrémités. Si on fait passer un courant dont le 
négatif est relié à la pomme de terre iodurée et le positif à l’autre 
pomme de terre, on voit au bout d'un temps, variable selon les con- 
ditions de l'expérience, apparaître la réaction de l’iode sur l'amidon au 
niveau du pôle positif; l'ion iode a traversé le système. Mais si, avec 
des pommes de terre neuves, on refait l’expérience en ouvrant cette 
fois la branche libre de la croix de verre et en la faisant traverser par 
un courant d'eau, jamais la coloration violette n'apparaît. 

Le milliampèremètre indique que le courant électrique passe ; mais 
les ions iode sont entraînés par l'eau circulante avant d'avoir franchi 
toute sa largeur, Dans notre organisme, il existe une circulation 
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liquide constante; en particulicr, les couches profondes de la peau 
présentent un lacis de vaisseaux capillaires si serré, que très probable- 
ment la majorité des ions venant du dehors sont entraînés dans le 
torrent circulatoire. | 

Enfin, il ne faut pas oublier que sous peine de provoquer ct des sen- 
sations ou pénibles ou insupportables et des brülures chimiques de la 
peau aux points d'entrée et de sortie du courant, nous ne pouvons 
employer ni de grosses intensités, ni des séances très longues. Comme 
les ions cheminent lentement (l'ion le plus petit et le plus rapide, 
l'hydrogène, fait. dans leau pour une différence de ı volt par centi- 
inètre, 3 centièmes de millimètre par seconde), il y a là encore une 
raison pour laquelle nous ne pouvons faire pénétrer un médicament 
très loin. 


APPLICATIONS. 


Comme on le voit, si la pénétration médicamenteuse présente une 
réalité indiscutable, elle ne permet pas en pratique de réaliser toul ce 
qu'elle semblait promettre quand on n'avait pas'fait une critique pré- 
cise des phénomènes. 


L'auteur, dans son rapport in extenso paru dans le Bulletin d’oc- 
lobre de la Société française d’'Electrothérapie et de Radiologie, expose 
ici les méthodes de trailement pur l'électrolyse des lésions superficielles et 
des affections profondes. 


CONCLUSION. 


L'introduction électrolytique médicamenteuse dans l'organisme est 
un fait indéniable ; mais elle ne permet pas d'introduire tout ce qu'on 
veut, là où on veut, et de plus, quoique les médecins se tiennent au 
courant des progrès de la physique et de la chimie physique, elle pré- 
sente encore bien des points obscurs. Ceci n’est d’ailleurs pas pour 
surprendre des hommes de science ; car quelle est la science qui nous 
paraît avoir dit son dernier mot ? 


LES APPLICATIONS MÉDICALES DE LA DIATHERMIE 


par le Docteur P. DUHEM 
Electro-radiologiste de l'hôpital des « Enfants Malades ». 


L'auleur rappelle les principes du traitement par la diathermie el passe en revue 
ses divers effets sur la circulation, les échanges, les sécrétions, le système 
nerveux. Il examine ses emplois en thérapeutique el termine par quelques 
mols sur la technique de ses applications. 


PRINCIPES DU TRAITEMENT. 


Ce que nous appelons aujourd'hui Diathermie, ou thermo-pénétra- 
tion, n’est autre chose que le procédé d’Electrothérapie qui a pour bat 
de développer de la chaleur dans la profondeur des tissus organiques, 
au moyen des courants de haute fréquence en applications directes. 

Il n’y a pas à rappeler ici ce que sont les courants de haute fré- 
quence ; ce serait tomber dans des redites inutiles. Tout le monde 
connaît les admirables travaux du Professeur D’ARSONvVAL, suivis de 
ceux de Testa, de NacELscumibr, de LAQUEUR, de SOMMERVILLE, de 
WERTHEIM-SALOMONSONN, de ZIMMERX et Turcais, de Broca, de DEL- 
HERM, de LAQUERRIÈRE, de BERGONMÉ, de Récuou, de Bonpier, et ceux 
plus récents de Nimours Auguste, ViGnaz, G. de Brancas, nous- 
même et tant d'autres. Nous ne ferons pas de travail bibliographique 
dans ce court travail, qui n’a d’autre but que d'exposer les résultats 
pratiques d’une méthode ayant déjà derrière elle un riche passé. 

Depuis de nombreuses années, la technique des applications des 
courants de haute fréquence est bien fixée, mais les courants diather- 
miques proprement dits, c’est-à-dire les applications directes de ces 
courants, ont pris une telle extension, leur généralisation dans les 
maladies de la nutrition s’est tellement développée, qu'il nous a paru 
utile de présenter en ces quelques pages un exposé de ce que la pra- 
tique médicale courante est en droit de demander à la diathermie. 

L'action thérapeutique des courants de haute fréquence dérive direc- 
tement et immédiatement de leurs effets physiologiques. 

On sait que le grand principe de cette méthode est l’effet Joule des 
courants électriques, qui n’est autre que la production de chaleur par 
dégradation de l'énergie électrique lorsque celle-ci se dépense sur une 
resistance. Si le courant est continu et que la résistance, comme le 
corps humain, puisse être assimilée à un électrolyte, l'effet Joule est 
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faible en raison, d'une part, de l'effet chimique produit par l'électro- 
lyse des tissus et, d'autre part, en raison des faibles intensités que 
l'on peut seulement employer pour éviter toute brûlure résultant des 
actions polaires de contact. Si, au contraire, le courant est alternatif, 
il n’y a pas d'effet chimique et la production de: chaleur est la seule. 
manifestation du passage du courant. 

Au-dessous d'un certain nombre d'alternances, ces courants ne 
peuvent être tolérés par le corps humain qu'avec de très faibles inten- 
sités. Il faut élever le nombre des alternances à plus dei 5 000 par se- 
conde pour que les nerfs ou les muscles deviennent moins excitables. 
Enfin, si le nombre des fréquences devient considérable et atteint, 
comme dans les courants de décharge des condensateurs, de 500 000 à 
plus d’un million par seconde, nerfs, muscles et tissus organiques 
ne sont plus excités et restent insensibles à l'action d'un tel courant. La 
raison en est, ainsi que l'a dit le premier M. p’ARsoNvAL, que nos 
organes de la sensibilité ne sont pas accommodés pour de telles fré- 
quences. Quoi qu'il en soit, effet Joule ne s'en produit pas moins, 
et nous allons rapidement passer en revue les actions physiologiques 


qu'il détermine dans l'organisme à la suite des applications de dia- 
thermie. 


\ 
ACTION DE LA DIATHERMIE SUR LA CIRCULATION. 


MM. Zimmer et Turcuini ont été parmi les premiers, dès 1907 et 
1908, à étudier les effets thermiques de la diathermie et leur action 
sur la circulation générale. En même temps, BERGONIÉ et RéÉcHou en 
France, WERTHEIM-SALOMONsONN en Hollande, SOMMERVILLE en Angie- 
terre, se livraient à des expériences qui détsrminèrent exactement 
l’action de l’effet Joule à la suite des applications diathermiques. Mais 
il ne faut pas oublier que, dès 1896, M. d’Arnsoxvaz montrait qu’on 
pouvait faire passer chez les animaux des courants de haute fré- 
quence avec une intensité suffisante pour élever notablement la tem- 
pérature du corps. Si bien que les travaux de l’école allemande avec 
NAGELSCHMIDT et LAQUEUR, de même que ceux de ZeyxecK à Prague 
et ceux de Berypr à Vienne, ne firent guère que perfectionner et 
vulgariser une méthode qui avait vu le jour en France et dont les 
expérimentateurs que nous avons cités tout d'abord avaient déjà fait 
une étude sérieuse et approfondie. 

Procédant par étapes, ces différents auteurs ont tout d’abord établi 
l'action hyperthermique de la diathermie sur le tissu animal mort. 


9 
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En plaçant une série de thermomètres à des distances différentes des 
électrodes, ils ont montré que la température la plus élevée est atteinte 
au centre même de la masse de tissu animal ; que tout thermomètre 
placé en dehors du volume ayant pour base les deux électrodes n'était 
-pas influencé ; que la température était en raison directe de linten- 
sité employée et du temps d'application ; enfin, que tous les tissus ne 
jouissaient pas du mème pouvoir conducteur, l'os en particulier ne 
s'échauffant que faiblement par rapport au tissu musculaire. 

Poursuivant leurs expériences sur le tissu vivant, MM. BERGONIÉ et 
Récuou placèrent une électrode de 150 cm° sur le thorax d'un lapin, 
et une électrode de 75 cm? sur chacune des cuisses de l'animal : la 
température initiale étant dans le rectum de 38°8 au début de l'opéra- 
tion, s'éleva à 46°2 après huit minutes de passage d'un courant de 
380 milliampères. À 680 milliampères, la tempérèture s'éleva à 41°4 
et s'accompagna chez l'animal d'une dyspnée intense avec paralysie 
des membres inférieurs. Dans une autre expérience, le courant poussé 
à 1 500 milliampères, amena en quelques minutes la température à 
43° ct la mort de l'animal après quelques convulsions. 

Chez l'homme, en faisant tenir au sujet deux manches métalliques, 
un à chaque main, M. Récnou établit des courbes d'ascension ther- 
mique qui démontrent que pour un temps d'application de seize 
minutes, avec une intensité de 600 milliampères, la température axil- 
laire s'élève de deux degrés alors que la température rectale varie peu, 
les lignes de courant ne traversant guàre que la partie supérieure du 
thorax en passant par les bras. En plaçant au contraire le sujet les 
pieds nus sur une électrode, la seconde étant placée sur le thorax, Ja 
température rectale s'élève plus que la température axillaire. 

L'élévation de la température centrale n est donc pas douteuse, et 
elle excite la mise en jeu de tous les moyens que possède l'organisme 
pour lutter contre l'hyperthermic : transpiration abondante, accélé- 
ration respiratoire, diminution de l'intensité de combustion. 

Ces constatations avaient déjà été faites dans les excellents travaux 
publiés sur ce sujet par M. WERTHEIM-SALOMONSONN, par MM. ZIMMERN 
et Tuncmm, ainsi que par MM. DreLnERM et LAQUERRIÈRE. 

Tous ces auteurs ont constaté, comme nous l'avons maintes foiea 
vérifié nous-mêmes, l'action hyvperthermique des courants diather- 
miques : hyperthermie qui s'accompagne d'une accélération du 
courant sanguin, d'une vaso-difatation périphérique considérabie, 


d'une augmentation d'amplitude du pouls capillaire dont la portion 
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ascendante de la courbe est plus redressée et le dicrotisme plus 
marqué. 

La baisse de la tension aitérielle est également une conséquence 
logique de ces différents effets thermiques. Produite d’une façon gé- 
nérale par tous`les procédés d'application des courants de haute 
fréquence, l’action hypotensive est, selon nous, portée au maximum 
par la diathermie. Bien qu'il soit assez fréquent de censtater, au 
début des appliċations générales, une hypertension artérielle (RÉcnov), 
nous pensons que celle-ci n'est qu'une réaction de début toujours sui- 
vie d'une hypotension marquée, conséquence inévitable de la vaso- 
dilatation périphérique (WERTHEIM-SALOMONSOHN) et de l'apport de 
chaleur par la voie interne, sans dépense pour l'organisme. 

Tous ces faits, bien et dûment constatés par tous les expérimenta- 
teurs qui se sont occupés de la question, sont en somme les manifesta- 
tions normales d'un organisme qui se défend contre l'effet Joule des 
courants de diathermie, et qui « met en jeu ses moyens de défense 
proportionnellement au nombre de calories qui lui sont apportées 
chaque seconde » (Zimmern et Turcu). 


ACTION SUR LES ÉCHANGES RESPIRATOIRES. 


~ Au début d'une séance de diathermie, on constate toujours une 
augmentation des échanges respiratoires, mais au bout de quelques 
minutes, la quantité des calories absorbées par l'organisme sous 
forme thermique vient remplacer les calories produites par la com- 
bustion respiratoire, et les échanges gazeux tombent alors au-des- 
sous de la normale. Le phénomène observé est parallèle et connexe à 
celui que l'on observe dans la circulation générale. La phase de sur- 
activité des échanges respiratoires correspond à la phase d'hyper- 
tension artérielle, la phase consécutive, plus durable, correspond à 
la phase de vaso-dilatation périphérique et à la phase d'hypotension 
artérielle. | 
L'organisme réagit dans l'un et l’autre cas en exploitant l'énergie 
qui lui est fournie, d'abord par une phase d'hyper-activité fonction- 
nelle, puis, la cause continuant à agir, en réduisant de lui-même sa 
dépense d'énergie proportionnellement à celle qui lui est fournie arti- 


ficiellement. | 
Pareillement, la polypnée du début fait place à un ralentissement 


des mouvements respiratoires. 
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ACTION SUR LA SÉCRÉTION URINAIRE. 


~ Dans la très grande majorité des cas qu’il nous a été donné d'obser- 
ver, nous avons observé tout d’abord chez nos malades une augmen- 
tation toujours très sensible de ła quantité d’urine émise dans les 
24 heures, et cela malgré la sudation souvent abondante qui accom- 
pagnait les séances. 

M. Récnow signale au contraire une diminution de la diurèse en 
rapport avec la sudation observée, mais il convient que de nouvelles 
recherches doivent être entreprises pour éclairer cette question. 

Ces recherches ont été effectuées par différents auteurs, parmi les- 
quels nous citerons Bornier, DEsNoYÈs, NAGELSCHMIDT, LAQUEUR, 
BERGONIÉ, RÉCHOU, ZIMMERN, LAQUERRIÈRE, DELHERM, VicxaL, etc. Il 
est impossible dans un travail si court de donner état de tous les tra- 
vaux accomplis ; nous pouvons résumer l'action profonde de la dia- 
thermie sur la sécrétion urinaire de la façon suivante : 


I. — Augmentation de la diurèse. 
IT. — Augmentation de l’urée, de l'acide urique, de l'azote total, du 


rapport azoturique, des sulfates, des phosphates et des chlorures éli- 
minés en vingt-quatre heures. 


II. — Augmentation de la: toxicité de l’urine, modification révélse 
par l'acaroissement du nombre d’urotoxies et l'élévation du coeffi- 
cient urotoxique. 

Ces différentes modifications se maintiennent plusieurs jours après 
la cessation des séances, et peuvent même être définitives si l'on a soin 
de les reprendre à intervalles plus ou moins rapprochés. 

Tous les auteurs qui les ont étudiées sont d'accord à ce sujet et con- 
firment tous les recherches du Professeur d'AnsoxvAL qui les a le 
premier étudiées. 


ACTION SUR LE SYSTÈME NERVEUX. 


Les courants diathermiques, pas plus que les autres modalités d»s 
applications de haute fréquence, ne sont pas perçus par l’organism:, 
en raison même de leur fréquence. 

Cependant, le corps humain se comporte vis-à-vis d'eux comme une 
résistance électrolytique, et la quantité de chaleur dégagée au niveau 
des tissus par l'effet de cette résistance, n est généralement perçue que 
sous la forme d'une sensation de chaleur très douce, ne siégeant pas 
au niveau mêmes du point d'application des électrodes, mais dans leur 
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voisinage, sur le trajet des lignes de force qui réunissent ces élec- 
trodes. 

Seule, une application défectueuse des électrodes peut donner la sen- 
sation d’une faradisation plus ou moins accentuée. Le malade peut 
même éprouvar une véritable sensation de brûlure, et les plaques 
bosselées, aux contours irréguliers, peuvent déterminer des ulcéra- 
tions souvent assez longues à guérir. 

Jl ne s’en suit pas, pour cela, que le passage du courant de dia- 
thermie soit sans effets sur les nerfs sensitifs. 

Un des effets les plus constants de ces applications est une action 
sédative indiscutable sur le neurone sensilif. L’analgésie produite se 
manifeste d’une façon toute spéciale dans les douleurs rhumatis- 
males et goutteuses, plus peut-être que daas les douleurs névral- 
giques. | 

P 

Nous n’avons pu donner dans ce rapide exposé que les résultats des 
recherches physiologiques auxquelles a donné lieu fa diathermie. 

On voit qu'elles constituent un ensemble de faits suffisamment 
nombreux et suffisamment bien étudiés pour mettre hors de doute la 
réalité d’une action profonde et indiscutable des courants diather- 
miques sur la nutrition générale. 

Réaction hyperthermique ; 

Action vaso-dilatatrice et consécutivement abaissement de la ten- 
sion artérielle ; | 

Diminution des échanges gazeux respiratoires ; 

Augmentation du taux des échanges nutritifs avec élimination plus 
grande de produits azotés et de produits toxiques ; 

Action analgésique et trophique sur les terminaisons nerveuses ; 

Telles sont les grandes conclusions auxquelles on anrive par la. pra- 
tique de la diathermie. 


L'ACTION THÉRAPEUTIQUE DE LA DIATHERMIE. 


L'auteur, dans son rapport in extenso paru dans le Bulletin d'Oc- 
tobre de la Société Française d’Electrothérapie et de Radiologie, 
indique les actions thérapeutiques de la diathermie, notamment dans 
le rhumalisme chronique, dans la poliomyélite, sur la tension arté- 
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rielle ainsi que son action analgésique et les résultats qu'elle a 
donnés pour le traitement de la vésicule biliaire des coliques hépa- 
tiques, ete... 


TECHNIQUE DES APPLICATIONS. 


Nous ne dirons que quelques mots de la technique des applications. 
Elle a été connue depuis longtemps et M. BrrGoxté en a fixé les règles 
avec la précision qui lui est habituelle. 

Nous en rappellerons en quelques mots les principes 


1° Pour les applications générales, les deux électrodes doivent être 
égales en surface, dé manière que la densité du courant par centi- 
mètre carré soit la même en tous les points. — 2° Ces électrodes doi- 
vent adhérer à la peau de la façon la plus intime. Elles doivent pour 
cela être constituées de feuilles d'étain très minces (un dixième de mil- 
limètre au plus) : elles doivent être fixées directement sur la peau au 
moyen d’une bande Velpeau. Il n’est pas utile, pour constituer un 
- contact plus intime, d'interposer centre la plaque métallique et la 
peau une compresse de tissu hydrophile imbibée d’eau. Cela crée une 
résistance que le courant doit échauffer avant d’échauffer les tissus. 
d'où déperdition d'énergie. Mais ił peut être bon de frictionner la 
peau avant l'application avec un peu d'alcool ; le courant passe mieux 
et l’'échauffement des tissus se produit plus vite. 

Nous avons employé pour la plupart de nos applications un appareil 
spécial pour la diathermie, constitué par un transformateur à circuit 
“magnétique fermé à faible coefficient de transformation (40). Sur un 
courant fourni par le secteur urbain, alternatif à 42 périodes et 110 V, 
nous avons donc 4 400 V aux bornes du secondaire. Nos condensateurs 
‘sont également de faible capacité, et l’étincelle de l’éclateur se produit 
entre deux barres de cuïvre non parallèles, entre lesquelles on fait 
pénétrer plus ou moins profondément une pièce de cuivre tronconique, 
‘pour régler la longueur de l’étincelle d'éclatement. Cette disposition 
d'éclateur déjà ancienne est remplacée aujourd’hui par des éclateurs en 
tungstène, qui ont l'avantage d'éviter les oxydations qui se produi- 
‘sent fatalement sur les pièces de cuivre et nuisent au bon fonctionne- 
ment de l’appareil. 

Les constructeurs nous livrent aujourd'hui d'excellents appareils 
de diathermie qui se recommandent par des qualités différentes, mai~ 
qui donnent en général toute satisfaction. | 


L'UTILISATION DE LA LUMIÈRE 
DANS LES APPAREILS D'ÉCLAIRAGE PUBLIC 


par J. WETZEL. 


Ingénieur à la Compagnie des lampes. 


L'auteur rappelle les définitions qu'il a données antérieurement des éclai- 
rements horizcentaur et verticaux et les fermulas donnant leur variation 
en fonction de la disposition des foyers et il applique ces formules à 
l'étude comparative des divers appareils au point de vue de la répartition 
de la lumière. 


# 


GÉNÉRALITÉS. 


On peut évaluer l'utilisation de la lumière dans une installation 
d'éclairage par le rapport entre le flux reçu par un certain plan où se 
trouvent lles objets qu'il est utile d'éclairer, et que l’on appelle pour 
cette raison plan utile, et le flux émis par les sources lumineuses, 
lampes à incandescence ou lampes à arc par exemple. C'est ce rapport 
qu'on appelle coefficient d'utilisation de l'installation et qui est relatif 
à un type d'appareil bien déterminé, de même qu'à une certaine dis- 
position des appareils et de la surface éclairée et au pouvoir réflecteur 
des parois qui l'entourent. 

On n'a pas encore étudié, à notre connaissance, une méthode de 
calcul rationnelle des coefficients d'utilisation dans le cas de locaux 
fermés, car Îles réflexions successives sur les plafonds et sur les murs 
rendent ces calculs très difficiles. Ces coefficients sont déterminés par 
des méthodes empiriques qui donnent d’ailleurs des résultats suffisam- 
ment exacts dans la pratique. 

Il est au contraire possible de calculer à priori les éclairements réa- 
lisés sur une voie publique par des méthodes plus ou moins directes, 
car orf peut négliger la réflexion des murs, qui est en général très 
faible et qui, en tous cas, ne fait qu'ajouter un léger appoint à l’éclal- 
rement moyen calculé. On peut déduire, de ces éclairements moyens, 
la valeur du flux qui atteint la surface utile, cette surface étant, dans 
le cas des voies publiques, le plan du sol, chaussée et trottoir compris 
ct par suite le coefficient d'utilisation de l'installation. 

Toutes ces méthodes dérivent en général des procédés de calcul point 
par point et la complication des formules et le nombre des opérations 
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à effectuer en rendent l'usage très difficile. On divise le plus souvent 
la surface à éclairer en un grand nombre de petits carrés et l'on calcule 
l'éclairement au centre de chacun de ces carrés en faisant la somme des 
éclairements dus à chacune des sources. On prend ensuite la moyenne 
de toutes les valeurs obtenues. On trace enfin, si on le désire, les 
courbes d'égal éclairement ou courbes isolux. Bien entendu tous ces 
calculs doivent être recommencés si on change le type ou la disposi- 
tion des appareils ou si l'on considère une voie de dimensions diffé- 
rentes. 


DÉFINITION DES ÉCLAIREMENTS HORIZONTAUX MOYENS. 


Nous avons exposé dans la Revue Générale de l'Electricité, des mé- 
thodes de calcul de l'éclairement moyen horizontal (1) et vertical (2), 
qui permettent, grâce à des calculs simples et faits une fois pour toutes 
pour un appareil déterminé, de trouver l'éclairement moyen hori- 


Fig. 1. — Schéma représentant la position relative de la ligne des foyers 
et d'une parallèle A'B’ à l'axe de la rue. 


zontal ou vertical réalisés par une ou plusieurs files d'appareils dans 
une voie de dimensions quelconques. Nous rappellerons rapidement 
certaines définitions et certaines formules employées dans ces mé- 
thodes, car elles doivent servir de base à l'étude que nous allons 


- 


faire. ; | 
Considérons une rue éclairée par une file de foyers S, S, etc.. 
(Voir figure 1) disposés par exemple sur le bord d'un trottoir. 

On appelle éclairement horizontal linéaire moyen le long d'une 
parallèle quelconque A'B’ à laxe de la rue, la limite vers laquelle 


(1) Voir le N° du 21 novembre 1925 de la Revue Générale de l'Electricité. 
(2) Voir le N° du 3 juillet 1926 de la Pevue Générale e l’Electricilé. 
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tend la moyenne des éclairements horizontaux d’une infinité de points 
équidistants de la droite A'B’ lorsque l’écartement de ces points tend 
vers OQ. 

L'’éclairement horizontal moyen sur toute la surface d’une bande 
de terrain AB, A'B’, délimitée par deux parallèles AB, A'B à l'axe de 
. la rue, AB étant supposé par exemple situé dans le plan vertical des 
foyers, est la limite vers laquelle tend la moyenne des éclairements 
linéaires moyens le long d’une infinité de parallèles équidistantes com- 
prises entre AB et A'B’, quand l’écartement de ces parallèles tend 
vers O. | | 

Si on appelle H la hauteur des foyers au-dessus du sol, D leur écar- 
tement, 8 langle formé par le plan vertical des foyers SAB avec le 
plan SA’B', l'éclairement horizontal linéaire moyen le long de A’B 
est donné par la formule | 

fi P) 

(1) | Eu = DH ? 

(8) étant une fonction de 8 déterminée pour un type d'appareil donné 
et dont la méthode citée permet de tracer facilement la courbe. 

L'éclairement horizontal moyen de la bande AB, A'B’, est égal à 


| fa) 

(2) Erm = DD ` 

D’ étant la distance des parallèles AB et A'B et f}:(ẹ) une fonction 
qui n’est autre que le flux F émis par un appareil dans le dièdre 
compris entre le plan SA’B’ et le plan SAB. 


DÉFINITION DES ÉCLAIREMENTS VERTICAUX MOYENS. 


L'éclairement qu’on a généralement envisagé jusqu'ici est l’éclaire- 
ment horizontal, c’est-à-dire celui qui est produit sur le plan du sol. 
Nous estimons que l'éclairement des surfaces verticales est au moins 
aussi intéressant à considérer, en particulier sur lles voies publiques. Ce 
sont en effet en majeure partie des surfaces verticales que l'usager de la 
chaussée ou du trottoir doit apercevoir. L'automobiliste par exemple 
devra distinguer le panneau arrière de la voiture qui est devant lui, 
où la silhouette des personnes qui traversent la chaussée, et si un 
cbstacle quelconque se dresse devant lui, un pavé par exemple, c'est 
cacore la face verticale qui est tournée vers lui qu'il doit distinguer. 
C'est encore l'éclairement vertical qui permet à un passant de recon- 
naître le visage de la personne qu’il croise ou de lire les plaques indi- 
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catrices ou les enseignes des boutiques.’ De plus, l'éclairage vertical 
crée des contrastes qui soulignent les formes et les rendent plus ai~- 
ment perceptibles. Chacun a remarqué combien l'éclairage rasant des 
phares d'automobiles mettait en relief les bosses et’ les trous de la 
chaussée. 

Il est donc très important de calculer les éclairements verticaux 
moyens réalisés sur une voie publique, si l'on veut se faire une idée 
rationnelle de l’utilisation de la Jumière. T faut bien entendu com- 
mencer par fixer la direction générale des plans verticaux qu'il con- 
vient d'envisager. Comme il existe dans les voies publiques un sens 
général de ła circulation, qui est celui de laxe de la voie, on pent 
considérer les plans verticaux perpendiculaires à l'axe de cette voie. 
C’est ainsi que nous avons défini (1) des éclairements verticaux li- 
néaires moyens et des éclairements verticaux moyens 

L'éclairement vertical linéaire moyen le long de la droite A'B’ est 
la limite vers laquelle tend la moyenne des éclairements sur une 
infinité de plans verticaux équidistants perpendiculaires à A'B’, ces 
éclairements étant calculés aux points d’intersection de ces plans ver- 
ticaux avec la droite A'B’, lorsque la distance de tous ces plans tend 
vers O. 

L'éclairement vertical moyen sur toute la surface d’une bande d? 
terrain A'B’, est la limite vers laquelle tend la moyenne des éclaire- 
ments verticaux linéaires moyens le long d'une infinité de parallèles 
équidistantes, comprises entre AB et A'B’, quand l’écartement de ces 
parallèles tend vers O. | 

L’éclairement vertical linéaire moyen le long de A'B’ peut «> mettre 
sous la forme | | 


—_ A 
(3) E = -ip 
et l'éclairement vertical moyen de la bande AB, A'D : 
f) 
em = =, 
(A) Eey DD’ 


1,(8) et f,(8) étant des fcnctions de 8 dont on trace les courbes d'après 
la méthode indiquée. 

S'il y a plusieurs files de foyers, il suffit d'additionner les éclaire 
ments moyens oblenus pour chacune des files pour avoir Péclaire- 


ment moyen total. 


(1) Voir R. G. E. du 3 juillet 1926. 
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APPLICATION DES FORMULES PRÉCÉDENTES A L ÉTUDE COMPARATIVE 
DE DIVERS APPAREILS AU POINT DE VUE DE L'UTILISATION DE LA LUMIÈRE. 


Lorsqu'on connaît les fonctions fi — f: — fs — fı. relatives à 
un type d'appareil donné, le calcul des différents éclairements moyens 
précédemment définis est rendu immédiat par les formules précé- 
. dentes. Les fonctions f, — f, — f: — f, sont bien caractéris- 
tiques d'un type d'appareil, puisqu’elles ne dépendent ni de la hau- 
teur des foyers, ni de leur écartement. Elles permettent nou seule- 
ment de résoudre immédiatement un projet d'éclairage, mais encore 
d'étudier différents types d'appareils, au point de vue de l'utilisation 
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lig. 2. — Courbe de répartition lumineuse d’un réflecteur métallique unilampe 
avec globe. opale. 

de la lumière sur des voies de différentes dimensions. C'est cette étude 

que nous nous proposons de faire dans la suite de ce rapport. 

Pour éliminer, dans la comparaison des appareils, l'intensité lumi- 
neuse de la source, nous avons supposé que le flux hémisphérique 
inférieur émis par ces appareils, était de 2 000 lumens, soit 1 000 lu- 
mens du côté de la chaussée et 1 000 lumens du côté du trottoir pour 
les appareils ayant un plan de symétrie parallèle à l'axe de la rue. 
Nous avons donc multiplié les ordonnées de chacune des courbes re- 


présentant les fonctions fı — fə — fa — fı relatives à un appareil 
2 000 | 
étudié par le rapport D F étant le flux hémisphérique infé- 


rieur émis par cet appareil et nous avons obtenu les courbes en valeur 
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relatives, c’est-à-dire rapportées à 2 000 lumens, que nous étudierons 
dans la suite. 


Remarquons en passant que ces courbes donnent, mieux que les 
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Fig. 3. — Courbe de répartition lumineuse d’une lampe à arc à courant continu. 


courbes photométriques, (fig. 2 à 6) une idée des résultats que l'on 


peut attendre d'un appareil au point de vue de ła répartition transver- 
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sale de la lumière sur la voie publique, car l'examen d'une courbe 
photométrique ne permet de tirer de conclusions qu'au point de vue de 
la répartition des éclairements fournis par un seul foyer. Or, cette ré- 
partition est totalement modifiée dans le cas de plusieurs foyers et 
dépend essentiellement de leur disposition. Au contraire, la connais- 
sance des courbes de répartition des éclairements linéaires moyens 
permet de juger des qualités d’un appareil à ce point de vue, indé- 
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Fig. 4. — Courbes de répertition lumineuse données par une lampe en réfracteur 
symétrique et par la même lampe nue. 


pendamment du nombre de foyers employés et de leurs positions 
respectives. Enfin, les courbes précédentes peuvent être construites 
quelle que soit la forme du solide photométrique et qu'il possède, ou 
non, des plans de symétrie. 


Les appareiis étudiés sont : 

1° Un réflecteur métallique avec lampe à incandescence en atmo- 
sphère gazeuse. 

2° Un arc électrique à courant continu sans globe. 

3° Un réfracteur symétrique. 

4° Un réfracteur à quart-réfléchissant. 
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5° Un réfracteur dissymétrique à quart-réfléchissant et à 2 direc- 
tions. i 


L'arc électrique sans globe n'a été étudié qu'en raison de la forme 
de sa courbe photométrique qui est tout à fait caractéristique, car on 
sait que les arcs électriques doivent nécessairement comporter l'ad- 
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Fig. 5. — Courbes de répartilion lumineuse données par une lampe en réfracteur 
à quart réfléchissant et par la même lampe nue 


Fig. 5 (bis). — Disposition du plan des courbes photométriques précédentes 
par rapport aux surfaces à éclairer. 
jonction d'un globe qui modifie complètement la courbe des répar- 
titions lumineuses. 

Les réfracteurs à quart-réfléchissant sont d'un type nouveau. Le pre- 
mier est semblable aux réfracteurs symétriques ordinaires, sauf l'intro- 
duction d'un quart-réfléchissant, destiné à renvoyer la lumière dans 
la direction de la chaussée, Le deuxième n'est autre que le réfracteur 
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à deux directions décalées de 10° par rapport à l'axe de la rue, avec 
l'addition du mème quart-réfléchissant. 

Ces deux derniers appareils ayant, pour unique plan de symétrie, 
un plan perpendiculaire à l'axe de la voie, leur répartition lumineuse 
est différente du côté de la chaussée et du côté du trottoir et il' est né- 
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Fig. 6. — Courbes de répartition lumineuse données par une lampe en réfracteur 
à 2 directions et à quart réfléchissant et par la même lampe nue. 


Fig. 6 (bisj. — Disposition du plan des courbes photomćiriques précéderites 
par rapport aux surfaces à éclairer. 


cessaire de considérer les courbes précédentes de ces deux côtés diffé- 
rents. 


ETUDE COMPARATIVE DES ÉCLAIREMENTS HORIZONTAUX LINÉAIRES MOYENS. 


Cherchons quelle doit être la forme de la courbe f,(8) pour obtenir 
une répartition uniforme des éclairements linéaires moyens sur toute 
la largeur de la rue. S'il n'y avait qu'une file de foyers, il faudrait 


EE Google 
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évidemment que cette courbe vienne se confondre avec une parallèls 
à l'axe des 8. Dans le cas général de deux files de foyers disposés sur 
les deux trottoirs, il est facile de voir que lą répartition optimum ev~t 
une répartition linéaire, figurée par exemple par les droites AB et CD 
pour les deux files (voir figure 7), car, dans ce cas, un éclairement 
linéaire moyen dů aux deux files de foyers peut être représenté par 
un segment de droite égal à 
EF + GF = EF + EH = FH = C“. 

On voit sur la figure 8 quel la courbe côté chaussée des réfracteurs 
quart-réfléchissant à deux directions se rapproche beaucoup de cette 
condition, puisque sa direction générale est, sur une grande partie de 
sa longueur, en dehors d'un léger fléchissement vers B = 35°, une 
droite qui coupe taxe des $ vers le point $ = 80°. 

Il n’est pas sans intérêt de remarquer, à propos de l'examen de eette 


A H c 
D F B 
Fig. 7. —- Eclairement horizontal dû à deux files de foyers. 


courbe et des courbes suivantes, que la valeur maximum de l'angle $ 
correspondant à des hauteurs de foyers et des Jargeurs de rues nor- 
males est généralement comprise entre 60° et 75°. On peut générale- 
ment prendre 70° comme valeur moyenne. Ceci donne une indication 
sur les parties utiles qu'il est important de considérer dans les 
courbes. 

Le réfracteur symétrique donne une courbe de répartition beaucoup 
moins inclinée. Il s’appliquerait donc plus avantageusement à Féclai- 
rage des grands espaces, par exemple de places publiques, ou à L'éclai- 
rage axial de voies très larges. Le même appareil avec quart-réfléchis- 
sant donne un léger gain au point de vue utilisation de la lumière sur 
la chaussée. Cet appareil donne donc d'assez bons résultats pour l'éclai- 
rage de larges voies (8 > 55°) par candélabres placés sur les trot- 
toirs, même si les foyers sont diposés en une seule file. 

Le réflecteur métallique donne des résultats inféricurs au réfrac- 
teur quart-réfléchissant à deux directions pour les petits angles, bien 
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qu'il prenne ensuite un léger avantage, mais il devient inférieur à 
tous les types de réfracteurs à partir de 65°. Pour B = 70°, l’éclai- 
rement linéaire moyen donné par le réflecteur est à peu près la moitié 
de celui du réfracteur normal à quart-réfléchissant. 

La courbe de l'arc semble dépasser le but à atteindre au point de 
vue de l’uniformilé puisqu'elle présente un maximum vers 8 = 25° 
mais la chute rapide qui suit ce maximum interdit d'employer un 


Vig. 8. — Courbes relatives aux éclairements horizontaux linéaires moyens fB). 


appareil donnant une telle courbe photométrique dans l'éclairage de 
voies qui ne seraient pas très étroites. 

En résumé, nous voyons que, avec deux files de foyers, la répartition 
la meilleure est certainement donnée par le réfracteur à deux directions 
et à quart-réfléchissant. D'autre part, si l'on n’envisagc plus seule- 
ment J’uniformité des éclairements, mais encore la valeur absolue de 
ces éclairements, la comparaison des courbes montre encore une supé- | 
norité marquée pour le réfracteur quart-réfléchissant à deux direc- 
tions. | | 

10 
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ETUDE COMPARATIVE DES ÉCLAIREMENTS HORIZONTAUX 
SUPERFICIELS MOYENS. 


Mais cette supériorité apparaît encore plus nettement si l'on consi- 
dère les courbes des flux. On voit sur la figure 9 que, quel que soil 


Flux 


TE 
T EEE 


H H- {1} 
nn IN 
EH PA 


J- 
1 PIE 


in 20 30 40 50 60 70 80 30 9 
Fig. à. — Courbes des flux en valeurs relatives [a (B)] 


l'angle, cet appareil donne du côté de la chaussée, la meilleure utilisa 
tion de la lumière. Les courbes de l'arc et du réflecteur sont assez vui- 
sines. On observe encore un léger gain du réfracteur quart-réfléchissant 


L 
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sur le réfracteur symétrique. La comparaison de ces différentes 
courbes est trop facile poun qu'il soit utile d'insister. Nous nous bor- 
necrons à relever les coefficients d'utilisation des appareils correspon- 
dant à l'angle 8 = 70°. (Ces coefficients étant relatifs au flux de 
1 000 lumens émis par les appareils, le rendement même de ces appa- 
reils n'est pas compris). 

; Coefficient d'utilisation 


Type d'appareil , côté chaussés 
Réfracteur symétrique . . . . . . . . . . . . . . 0.08 
Réfracteur quart-réfléchissant . . . . . . . . .. 0,79 
Arc à courant continu. . . . . . . .. . .. 0.83 
Réflecteur avec lampe à incandescence. . . . . . . . 0,849 
Réfracteur quart-réfléchissant à deux directions. . . . 0,909 


En outre de ces coefficients d'utilisation côté chaussée, qui peuvent 
être d’ailleurs plus grands que l'unité dans les appareils qui n'ont 
pas de plan de symétrie parallèle à l'axe de la rue, il faut encore étudier 
les coefficients d'utilisation côté trottoir. Admettons, par exemple, que 
la largeur du trottoir soit à peu près égale aux 7/10° de la hauteur des 
fovers, on a dans ce cas B = 35°, et les coefficients d'utilisation 


correspondants sont : 
Coefficient d'utilisation 


Type d'appareil . côté trottoir 
Réfracteur symétrique, . . . . . . . . . . . . . . 0,25 
Réfracteur quart-réfléchissant . . . . EE Mig 0,279 
SE done +. 0,39 
Arc à courant continu. . . . . Sr ee 0.35 
Réflecteur métallique avec lampe à i inca E ss 0,379 


Les coefficients d'utilisation totaux côté chaussée et côté trottoir 
sont donc pour ces appareils : 


Type d'appareil l Coefficient d'utilisation total 
T : 0,68 + 0.29 0,93 
Réfracteur symétrique . . . . . . . . —— = _ = 0,465 
2 
i PEE à 0,79 + 0,275 1,065 
Réfracteur quart-réfléchissant . . . . a ee n 53 
; i | 0,83 + 0,35 1,18 
Arc à courant continu . ....... "= — 0 59 
2 2 
| 0,845 + 0.379 1,220 
Refracteur ° . . . . ° . ` . . ° . CO PONS 5 | = 0,61 
| 2 2 
Réfracteur quart-réfléchissant à deux 0,905 + 0,35 iae 


li 
© 
O> 
D 
D 


directions. ° e e . , Q . . e e . D E AN EE == e 
2 2 
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Ces coefficients sont assez faibles et, bien que des progrès considé- 
rables aient été réalisés grâce à l'emploi d'appareils dissymétriques à 
deux directions, il semble qu'il soit désirable de les améliorer, car il 
paraît exagéré de laisser perdre en partie sur les murs 40 à 55 pour 
cent du flux hémisphérique inférieur des appareils. 


ETUDE COMPARATIVE DES ÉCLAIREMENTS VERTICAUX MOYENS (fig. 10 et 11). 


` 


Il serait tout à fait faux de croire que les éclairements verticaux 
moyens soient plus ou moins proportionnels aux éclairements hori- 
zontaux moyens. On voit sur la figure 10 que les arcs nus et des réflec- 


f (8) 
CML. 


600 


400 | 


200 


100 


10 20 30. 40 . 50 C9 70 80 30 R 
Fig. 10. — Courbes relatives aux éclairements verticaux linéires moyens [7, (81) 


teurs ont à peu près la même répartition et la même utilisation en 
éclairement vertical, alors qu'ils avaient une répartition et une utili- 
sation différentes en éclairement horizontal. 

Ces deux appareils se montrent d'ailleurs nettement inférieurs aux 
autres, au point de vue des éclaïrements verticaux. À 70° le réfracteur 
quart-réfléchissant à deux directions donne du côté de la chaussée un 
éclairement vertical moyen qui dépasse le double de celui réalisé par 


l 
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ces deux appareils. Il est d’ailleurs facile de comprendre que plus l'in- 


tensité maximum d'une courbe photométrique se rapproche de l’hori- 


zontale, plus le rapport entre l’éclairement vertical moyen et l’éclaire- 


ment h:rizontal moyen doit être grand. Les réfracteurs qui permettent 


de diriger les rayons lumineux plus aisément que les réflecteurs, sont 
1, (B) 


2000 


800 he -j 
600 R A 2 | 
A TE E 
woo re se] acas 


20 30 40 50 60 70 80 90 3 
Fig. 11. — Courbes relatives aux éclairements verticaux moyens [f, (B)] 
donc plus satisfaisants à ce point de vue. Nous donnons ci-dessous les 


valeurs respectives des fonctions f,(8) et f.(B) correspondant à B = 70° 
(côté chaussée). 


Type d'appareil l HRB) AB) 
APG S aa Der tu a a e e A 80 550 
Rélleciéür: 3.2.2 4 4 4 4 a eo O a a a a 80 550 
Réfracteur symétrique. . . . . . . . . . . . . . . 155 660 
Réfracteur quart-réfléchissant . , . . . . . . . . e 185 770 


Réfracteur quart-réfléchissant à deux directions. . . . 210 1150 
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et les mêmes valeurs correspondant à 8 = 35° (cé trottoir). 


Type l'appareil f: 8) 3) 
ATO SUR a a 6 RME M Ne 299 210 
RÉHEÉEUP: ES LE GAS D AA RTE Ne «ue 255 210 
Réfracteur symétrique. . . . . . . . . . . . . . . 255 210 
Réfracteur quart-réfléchissant . . . . . ce 285 230 
Réfracteur quart réfléchissant à deux directions. TE 209 370 


COMPARAISON DES ÉCLAIREMENTS MOYENS HORIZONTAUX ET VERTICAUX. 


Nous donnons ci-dessous les rapports des éclairements verticaux et 
éclairements horizontaux moyens, correspondant à l'angle 8 = 70° 
- (côté chaussée). 


Âé ee 4. TE 
Réflect ST 
€ or S.à EE e eaaa a a a a aS 845 = O, 
Réfracleur symétrique. u ar dna FEG a = 0,95 
Réfracteur quart-réfléchissant. . . . . . . . .. ts = 0,99 
We + 779 
Réfracteur quart-réfléchissant à deux directions. . no = 1,27 


On peut donc dire que les réfracteurs symétriques donnent à peu 
près les mêmes éclairements horizontaux et verticaux et que les réflec- 
teurs quart-réfléchissant, à deux directions, donnent des éclairements 
verticaux qui dépassent les éclairements horizontaux d'environ 25 pour 
cent et qui sont presque le double des éclairements horizontaux fournis 
par l'arc et le réflecteur métallique. 

Du côté trottoir, on a, pour 8 = 45° 


AC Se 2,8... Te E mE 350 7 0:57 
Réflecteur . . . . .. DR RU LR NPC ps 
379 
Réfracteur symétrique . . . . . ....... — = 0,80 
250 
, if 230 
Réfracteur quart réfiéchissant . ie 0,84 
27 
T | i SEY 370 
Réfracteur quart-réfléchissant à deux directions. . 


“er PE 
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Ces rapports sont inférieurs aux précédents, ce qui ne présente pas 
d'inconvénient, car on peut admettre des éclairements verticaux moins 
élevés sur les trottoirs. 


CoxcLusIOoNSs. 


L'étude des courbes précédentes permet donc de se faire une idée 
exacte de ce que l’on peut attendre d'un appareil au point de vue dé 
l'utilisation de sa lumière en éclairement horizontal ou er éclairernent 
vertical. L'établissement de ces courbes en valeurs relatives facilite le 
choix du type d'appareil dans Îles projets d’éclairage, et les courbes 
en valeurs absolues fournissent immédiatement Ja solution du calcul 
des éclairements moyens. 


Nous tirerons de l'examen rapide que nous venons de faire les quel- 
ques conclusions suivantes | 

1° L'éclairement vertical moyen peut être très différent de l'évlaire- 
ment horizontal moyen. lN importe d'étudier l'un et l’autre, en in- 
sistant toutefois sur l'éclairement vertical de la chaussée. il serait 
préférable à notre avid de prendre comme base des projets ü éclairage 
public, l'éclairement vertical moyen de la chaussée. 

2° L'emploi d'appareil{ dvssymétriques, émettant la majeure partie 
de leur flux vers la chaussée, permet d'augmenter notablement le 
coefficient d'utilisation. Ceux-ci! sont néanmoins en ‘général assez 
faibles. ii serait sans doute possible de les augmenter en améliorant 
ka répartition lumineuse des appareils. 

3° Si les systèmes réflecteurs, analogues aux systèmes quart-réflé- 
chissant des réfracteurs, ne donnent qu'un léger gain au point de 
vue utilisation de la lumière, les dispositifs à deux directions, déca- 
lées d’un certain angle par rapport à l'axe de la rue, permettent 
d'augmenter considérablement les coefficients d'utilisation. 

4° Les coefficients d'utilisation ne sont pas seuls à considérer. Cer- 
tains appareils, plus ou moins concentrants, donnent bien un coeffi- 
cient d'utilisation acceptable, puisqu'ils projettent la majeure partie 
de leur lumière vers le pied du candélabre, mais ils donnent des 
éclairements linéaires moyens trop faibles à une certaine distance de 
la ligne des foyers. Il faut donc encore étudier ces éclairements, en 
particulier sous angle p correspondant à la limite de la chaussée ou 
du trottoir opposé. | 
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Nous ajouterons que la question de l’utilisation de la lumère, 
malgré son importance, n'est pas seule en jeu dans l'établissement 
d’un projet d'éclairage et nous n'avons pas voulu prétendre que le 
choix d’un appareil doit dépendre uniquement de l'examen des 
courbes précédentes. L'éblouissement en particulier est un facteur 
trop essentiel pour qu'on puisse le négliger. Nous avons vu que l éclai- 
~ rement vertical augmente quand le maximum d'intensité se rapproche 
de l'horizontale ; il est cependant impossible de pousser ceci à l'ex- 
trême et d'en venir à un appareil analogue au projecteur d'automo- 
` bile, car l'éblouissement produit annulerait l'avantage du grand éclai- 
rement vertical obtenu. Il semble qu'il y ait dans ce cas une incli- 
naison optima pour le maximum d'intensité lumineuse et que cette 
inclinaison se trouve au voisinage de 75° comptés à partir de la ver- 
ticale descendante. 

De même on doit tenir compte de la répartition des éclairements 
dans le sens longitudinal, car il serait dangereux d'adopter des appa- 
Teils donnant un coefficient de régularité trop élevé. L'utilisation 
de la lumière devra donc être étudiée sans préjudice de ces autres fac- 
teurs. L'objet du présent rapport était d'exposer une méthode d'étude 
rationnelle et systématique, en prenant comme exemples d'applica- 
tion certaines courbes photométriques caractéristiques. 


L’Imprimeur-Editeur ; Etienne CuiroN, Paris. 
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COMPTES RENDUS DES REUNIONS 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 
du Samedi 6 Novembre 1926. 


Présidence de M. Lecocez. 
La séance est ouverte à 16 h. 30. 
Le procès-verbal de la précédente séance est adopté. | 
ll est donné connaissance des demandes d'admission suivantes : 


Barrère (Maurice), ingénicur KCP. el ESE. chez MM. Schneider et Cie, hicensi rs 
sciences, chef des travaux électrolechn'qucs à l’École centrale des Arlis et Manut 


lures, 35, ruo Vineuse, à Paris (16°). — Présenté par MM. Janet «4 Guilbert. 
Deloraine (Maurice-Edmond', ingénieur à l'Inlernalional Standard Electric Corporation 
75, avenue des Champs- Elysées, à Paris (8€). — Présenté par MM. Ferrié et Longevs 


Dubusc (Roger-Pierre), ingénieur à la Compagnie pour la fabrication des Compteurs et 
Matériel d'Usines à gaz, chef du laboratoire d'études (appareils de mesure! 19. 
avenue d'Orléans, à Paris (146). — Présenté par MM. Grassot et Jlliovici. 

Duflog (Paul), ingénieur à la Société des Recherches et Perfectionnements indu:triels, 3. 
rue Eugénie, à Eaubonne (Scine-ot-Oise). — Présenté par MM. Toulon el t:5.-<4hn 

Ferdman (Marc), ingénieur E.S.E., 395, rue de Vaugirard, à Paris (15°). — Prés: tá par 

. MM. Janet et Guilbert. 

Genissieu (Ftienne-Gustave), ingénieur en chef du Servico central des Forces ‘.vdrau- 
liques et des Distributions d'énergie électrique, 22, rue du Regard, à Paris :6°. — 
Présenté par MM. Brylinski et Taillefer. 

Gully (Pierre-César’, ingénieur E.S.E., 113, avenue Marceau, à Noisy-le-Sec (Scine;. — 
Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Jacqueminet (Marcel-Louis-Henri), ingénieur E. S. E., 15, rue des Batignolles, à l'art 
(17e). — Présenté par MM. Janct et Guilbert. | 

Londiche (Jean-Baptiste), capitaine du génie, ingénieur E.S.E., 6, rue Edouard-Charten, à 
Versailles (Seine-et-Oise. — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Paulin (Gilbert-Eugène-Auguste), ingénieur des P.T.T., 7, rue Saint-Jean, à Chälons-sur- 
Marne (Marne). — Présenté par MM. Janet ct Guilbert. 

Pourrain (Pierre-Marcel-Robert), ingénieur E.S.E., 77, boulevard de Magenta, à Paris (10. 
— Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Reynaud (Pierre), directeur de la Société de ‘la Haute-lsère, 33, quai Claude-Bernard. à 
Lyon (Rhône). — Présenté par MM. E. Berne et Viel. 

De Rossi di Castelpetroso (Guglielmo), ingénieur fondateur et administrateur de i 
Société Idroelettrica Ligure Meridionale. Maintenant conseiller d’administration de 
la même Société, membre de l'Associazione Ele’trotecnica Italiana depuis sa fondation 
1897, fondée en 1906, 61, rue Medina, à Naples (Italie. — Présenté par MM. Gratz- 
muller et Legouez. 

Strenna (Jean-Jacques), ancien sous-directeur des Ftains et Wolfram du Tonkin, 4, bu. 
levard Soult, Paris (12e). — Présenté par MM. Haussadis et Catoni. 

Suter (Joseph), ingénieur en chef des Services électriques des Usines d'Ugine (Savoie. — 
Présenté par MM. Boutan et Maréchal. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société française 
des Electriciens. 


r ~ a — —.- ——Z 


<- 


M. le Président fait part du décès de MM. DauPix, Ingénieur 
E. S. E., Hueger, Ingénieur E. S5. E., Leroy Maurice, Directeur 
adjoint du service commercial de la Compagnie française Thomson- 
Houston, MarmiEu Edouard, Administrateur délégué de la Compa- 
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gnie Bordelaise des Produits Chimiques, MirLrer Lucien et VEDOVELLI 
Edouard, Ingénieur-Constructeur, Ancien membre du Comité de la 
Société. B | 

Il rappelle que M. VrbovELLt avait, il y a 2 ans, fondé un prix des- 
tiné à récompenser la mémoire d'un jeune ingénieur sur l’accumula- 
tion de l'énergie, prix qui a été attribué à M. Leroux. M. VEDOVELLI 
était bien connu de tous par le nombre et l'ingéniosité de ses inven- 
tions. 

Il adresse aux familles des disparus les condoléances de la Société. 

M. le Président fait part du don d’un pont de Wheatstone au Labo- 
ratoire par l'Association des ouvriers en instruments de précision. Il 
adresse aux donateurs les vifs remérciements de la Société. 


M. le Président remercie les donateurs des ouvrages offerts pendant 
les vacances, dont la liste est donnée p. 1294 du présent Bullelin et 
parmi lesquels il y a lieu de relever l'Annuaire Industriel et les Tables 
de constantes et données numériques de M. MariE comme constituant 
des dons particulièrement importants. 


M. le Président annonce que M. Valensi, Ingénieur en Chef des 
P.T.T., Secrétaire général du Comité consultatif international des com- 
munications téléphoniques à grande distance, a bien voulu nous faire 
connaître que l'Exposition d'Instruments de mesures téléphoniques et 
d'organes d'équipement de lignes téléphoniques à grande distance, qui 
doit avoir lieu au commencement de décembre, restera ouverte pour 
nos Membres les lundi 6 et mardi 7 décembre. 

Des séances de projections cinématographiques auront lieu l'après- 
midi. 

Il rappelle qu’en mémoire du très regretté Professeur BERGONIE 
qui a appartenu jusqu’à sa mort à notre Société, une Fondation a été 
créée pour encourager les recherches de radiologie et secourir les 
victimes de cette science. | | à 

La médaille de cette Fondation vient d’être attribuée au Docteur 
LosLiceoiïs, Radiologiste de l'Hôpital Bretonneau, qui,a subi une grave 
amputation nécessitée par l’action des rayons X. 

Le Professeur d’ArsonvaL, Président de la fondation Bergonié, a 
invité les Membres de la Société à assister à la remise au Docteur 
LogLicrois de la croix de la Légion d'Honneur et de la Médaille Ber- 
gonié. 

La Société tout entière, ajoute le Président s'associe à l'hommage 
ainsi rendu à un savant qui est en même temps une grande victime 
de la science. | 

L'ordre du jour appelle les communications techniques 
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Avant de donner la parole à M. DELORAINE, Ingénieur à l Internatio- 
nal Standard Electric C° pour sa communication sur « La slation ra- 
diotéléphonique du Post-office Brilannique de Rugby, M. le Preési- 
dent rappelle que M. DELORAINE a bien voulu faire deux paits de son 
exposé, dont l’une descriptive pour la Société Française des Electri- 
ciens et l’autre théorique qui sera développée le mardi 9 courant 
devant les « Amis de la T. S. F. » | 

M. DELORAINE rappelle le principe sur lequel a été établie la station 
de Rugby et projette sur l'écran les principaux dispositifs qui y sont 
employés. 

M. le Président remercie M. DELORAINE de son intéressante commu- 
nication au cours de laquelle il n’a oublié que le rôle important qu'il 
a joué dans l'établissement de la station. 


M. le Président donne la parole à M. GRATZMULLER pour son comple 
rendu du voyage des Italiens en France du 7 au 20 juin dernier. 

M. GRATZMI LLER rappelle les détails de ce voyage, met en lumière 
le véritable dévouement qu'ont apporté pour sa réussite, les Présidents 
des groupes régionaux, les Directeurs et Ingénieurs des Compagnies 
de chemin de fer, les Chefs des principales industries électriques. 

Ils en ont été récompensés par la très vive impression que ce voyage 
paraît avoir laissée aux Italiens. 

M. le Président, remerciant M. GRATZMULLER, tient à rappeler tout 
particulièrement le rôle considérable qu'il a rempli, avec la meilleure 
bonne grâce et le plus complet succès, en accompagnant lui-même 
les ingénieurs italiens de Modane jusqu'à Toulouse. 


Il donne la parole à M. GariBourG, Ingénieur au Laboratoire des 
Etablissements de Dion Bouton pour sa communication sur les pro- 
cédés thermo-électriques pour la différenciation des alliages métalliques. 

M. GaLIBOURG expose la méthode thermo-électrique qu'il a em- 
ployée, parallèlement à la méthode d'essai de dureté, pour l’identifica- 
tion des alliages. Il montre que la théorie de Tromson permettait de 
prévoir le phénomène présenté par la courbe caractéristique des divers 
alliages. Il ajoute en terminant qu’il met son Laboratoire à la disposi- 
tion des Membres de la Société française des Electriciens qui auraient 
des recherches à y faire. 

M. le Président félicite vivement M. GazisourG des résultats pra- 
tiques qu'il a obtenus et le remercie d'avoir bien voulu nous les pré- 
senter en résumant une communication du plus haut intérêt qu'il 
avait faite antérieurement à la Société des Ingénieurs Civils de France. 


La séance est levée à 19 heures. 


NOTE SUR LES MOTEURS POLYPHASÉS 
A COLLECTEUR 


[Observations sur le rapport de M. Berçer présentées à la semaine 
d'Octobre 192611] 


par MM. Lacrois et LÉTRILLART 


Ingénieurs aux Aleliers de construction électrique de Jeumont. 


Les différentes questions de principe et de théorie sur lesquelles re- 
posent les propriétés et le calcul des machines polyphasées à collecteur, 
sont acquises depuis une quinzaine d'années. Le développement indus- 
triel de ces machines n'est donc plus entravé par des questions de 
brevets ; une expérience assez longue a permis de faire une sélection : 
parmi tous les schémas proposés. | 

Ces raisons expliquent que les différents constructeurs soient arri- 
vés à l'heure actuelle à des solutions assez voisines. Le progrès est 
venu plutôt de l'augmentation constante de la puissance des ma- 
chines, de leur vitesse, des limites de la variation de vitesse, et l’on 
aborde maintenant en toute sécurité des problèmes devant lesquels 
le constructeur aurait hésité il yv a une dizaine d'années. 

En outre l'expérience et la théorie ont mis en lumière certains 
phénomènes insoupçonnés au début : les progrès de chaque constrnc- 
teur doivent donc principalement se juger sur les réalisations acquises, 
et c'est cette expérience que l'on nous demande d'apporter ici. 

Nous nous proposons de donner quelques indications complémen- 
taires sur les points suivants 


1° Technique des machines polvphasées à collcetour ; 
2° Dimensionnement du collecteur :° 

3° Moteur compound ; 

4° Caractéristiques des groupes cascade ; 

0° Excitatrice de compensation du type Leblanc-Latour. 


Nous limiterons là ces indications. Il eût été à notre avis intéres- 
sant de discuter quelques questions plus spéciales, telles que le fonc- 


1) Voir Pullelin de la Société française des Electriciens, 4° série, tome VI. 
août 1926. 
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tionnement des groupes cascade avec changeur de fréquence sans 
liaison rigide avec le moteur principal, l'autoamorçage des machine, 
etc... Mais ces questions sont encore, peut-être, d’un intérêt trop actuel 
pour pouvoir être discutées sans restrictions entre constructeurs. 


Į. — TECHNIQUE DES MACHINES POLYPHASÉES A COLLECTEUR. 


La réalisation de plus en plus parfaite des machines à collecteur 
repose sur deux ordres de résultats bien distincts : 


1° Les résultats relatifs à la commutation, au sujet desquels M. Brr- 
GER a rappelé les conditions indiquées par M. Marius LATOUR et 
donné les indications essentielles. 


2° Les résultats de la théorie analytique au sujet desquels il n'a 
été donné aucune indication. En réalité, les propriétés générales des 
différents schémas étant connues et les conditions de commutation à 
respecter étant acquises, l’étude déductive devient possible, et elle 
est indispensable à des réalisations correctes répondant aux exigences 
très précises de l’industrie moderne. Depuis les travaux fondamen- 
taux de M. Bronner qui datent de 1903, des progrès importants ont 
été réalisés et Ja belle étude de M. Rorn sur le moteur shunt à 
collecteur a été suivie de nombreux travaux. On a introduit successi- 
vement dans les calculs une complication croissante, et la méthode 
des diagrammes due à M. Ors-Cnevarien a donné dans son applica- 
tion particulière à ces machines les résultats les plus utiles. 

Nous croyons toutefois que les équations fondamentales de M. Brox- 
DEL qui négligent les pertes fer, la réactance de dispersion synchrone. 
la saturation, et qui supposent des bobinages idéaux exempts d'har- 
moniques, donnent lieu à une théorie suffisamment difficile ct com- 
plète pour les besoins de l’industrie. 

Pour voir toutes les circonstances du fonctionnement quand varient 
le calage des balais, la grandeur de la phase de la tension injectée, 
ele., et pour tirer des conclusions indépendantes du dimensionnement 
particulier de la machine, permettant d'en préciser les caractéristiques, 
il faut faire une étude en quelque sorte expérimentale des équations, 
c'est-à-dire une véritable exploration numérique et graphique qu'il 
serait inutile de vouloir compliquer davantage en tenant compte de 
toutes les influences secondaires. | 
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II. — DIMENSIONNEMENT DU COLLECTEUR. 


La tension radiale au collecteur U., est liée à la tension entre lames 
e par la relation 


27p 
— U, l 
RU (1 
p étant le nombre de paires de pôles et K le nombre de lames. 

e n'est autre que la tension induite entre lames consécutives du 
collecteur par le flux tournant dans le cas d’un enroulement en pa- 
rallèle à une spire par section. 


La théorie de la commutation donne une limite supérieure £e pour : 
la valeur de e. 


Comme on peut écrire 


€ 


= (à 
AE ; (3 
v étant la vitesse périphérique du collecteur, e l'épaisseur d’une lame, 
gi 0 N\ 
f la fréquence de la rotation ` Q = , if en résulte une limite 
) 


supérieure pour U. 
Si par exemple e = 8 ; v = 3 500 ; e = 0,4 ; f = 25 on trouve 
U, = 160 V &nviron. 
Ainsi la tension sur le collecteur est limitée à une valeur assez 
faible. | 
D'autre part la relation (1) donme 
U, 


€ 


K = 25p 


quand la valeur maxima de U, est fixée, K est donc déterminé, et par 
suite le diamètre du collecteur quand on s'est fixé e. 

On peut donc dire que le diamètre du collecteur est proportionnel 
àa U. Ce qui particularise les machines à collecteurs polvphasés, est 
que l'on est maître dans une certaine mesure de la tension U, par le 
choix du transformateur de rotor (cas du moteur série) ou du rapport 
de transformation du moteur asvnchrone principal (cas des montages 
cascade). T semble au premier abord qu'il y ait intérêt à prendre 
U, aussi élevé que possible, cela dans le but de diminuer le eouiant 
par phase T, sur le collecteur (les KVA qa U: Tap étant déterminés). La 
surface du collecteur, proportionnelle à q, l, en est diminuée d'autant, 
et par suite les pertes. | 
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Mais par contre une valeur élevée de U, (qui ne peut toutefois dé- 
passer la limite indiquée) conduit à un collecteur de grand diamètre 
et par suite à un induit de grand diamètre, ce qui n'est pas écono- 
mique ; il y a donc un juste milieu dans ces machines pour lesquelles 
le choix de la tension sur le collecteur comporte une part d'arbitraire 
contrairement à ce qui se passe pour les machines à courant continu 
- où les commutatrices, pour lesquelles la tension U, est imposée. 


III. — MOTEUR COMPOUND A COLLECTEUR. 


t 


Il n’est pas inutile de préciser ce qu'il faut entendre par moteur 
compound. Par analogie avec la machine à courant continu, on ap- 
pelle caractéristique compound une caractéristique telle que la vitesse 
soit limitée à vide avec un écart de vitesse entre vide et charge très 
marqué. 

Deux schémas essentiellement différents permettent de réaliser cette 
caractéristique : le schéma série avec inductance dérivée (on avec trans- 
formateur à entrefer ce qui est équivalent) ; et le schéma série avec 
alimentation du stator sur le réseau, une tension de grandeur et de 
phase convenables étant appliquée au rotor avec une inductance en 
série dans Île circuit. ` 

Ces deux schémas ont fait l’objet d'applications industrielles im- 
portantes et conduisent tous deux à la caractéristique compound telle 
que nous l'avons définie ; mais le second schéma donne la possihi- 
lité d'obtenir une chute de vitesse en charge qui est réglable. 

Il convient donc pour les applications aux moteurs de Jaminoirs. 
Le premier schéma donne au contraire entre quart de charge et pleine 
charge, par exemple, sensiblement la même chute de vitesse que lt 
moteur série simple. [l convient donc mieux que le moteur série 
simple dans les cas où la caractéristique série est désirable, et où l'on 
désire éviter tout danger d’emballement si le couple vient acciden- 
tellement à s’annuler (rupture de courroie, etc...) 

Il est d’ailleurs à remarquer que la présence de l’inductance dérivée 
joue un rôle favorable dans fle fonctionnement en marche série, au 
point de vue de la stabilité, et permet de réaliser un moteur dont le 
couple décroît constamment lorsque la vitesse augmente à partir de 
l'arrêt (résultat d'ailleurs conforme à la théorie). 

Il peut y avoir intérêt dans certains cas à utiliser la possibilité de 
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fonctionnement des machines en génératrice, et le premier schéma 
a permis ainsi de résoudre Île problème suivant : 

Un laminoir fonctionne à vide à la vitesse de 120 tours et en charge 
à la vitesse de 100 tours ; quand la passe est terminée, on demande de 
réduire la vitesse à 60 tours pour engager le lingot suivant et cela dans 
un temps donné (30 secondes). 

Pour cela le moteur fonctionne normalement à un calage de 20 de- 
grés par rapport à la ligne neutre: d'opposition des champs correspon- 
dant à 100 tours à pleine charge ; quand la passe est terminée on dé- 
cale rapidement les balais en décrivant un arc de plus de 180° sur le 
collecteur de facon à freiner le moteur, qui se trouve calé en géné- 
ratrice aux angles supérieurs à 180° et récupère sur le réseau pendant 
la période de ralentissement. 


IV. — CARACTÉRISTIQUES DES GROUPES CASCADE. 


Les groupes cascade destinés au réglage de la vitesse, qui com- 
portent un moteur asynchrone et une machine auxiligire à collecteur, 
ont pour but principal de fixer la vitesse d'un moteur asynchrone à 
une valeur réglable différente du synchronisme. 

J} faut ajouter que ces groupes cascade fonctionnent, les uns à 
couple constant (le groupe est capable du même couple quelle que 
soit la vitesse) ; les autres à puissance constante (le couple augmente 
quand la vitesse diminue). 

L'usager n’a pas à connaître autre chose, tant que la partie élec- 
trique du problème n’est pas en cause. Ce qui intéresse le lamineur 
est le couple dont il dispose à chaque vitesse. 

Mais par contre l’électricien doit se préoccuper de deux questions : 

a) Limiter les pointes à la centrale ; 

b) Avoir un bon facteur de puissance. 

Ces raisons présentent au point de vue économique un intérêt pri- 
mordial car les centrales font payer les pointes d’une part et l’éner- 
gie réactive de l’autre. 

- On est ainsi conduit à réaliser des groupes à chute de vitesse, et 
compensés. | 
Chute de vitesse. 


Jl convient, pour chaque vitesse à vide, d’avoir la possibilité de 
régler l'écart de vitesse entre vide et charge entre deux limites données. 
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Ainsi on disposera pour chaque vitesse, d’une famille de 
caractéristiques et l’on pourra faire intervenir plus ou moins le volant 
destiné à régulariser la puissance. 

Il est plus particulièrement désirable d’avoir une chute de vitesse 
aussi faible que possible entre marche à vide et marche normale, Île 
volant n'intervenant pas sensiblement, suivie d’une chute de vitesse 
brusque au-dessus de la charge normale : il faut casser la caractéris- 
tique, c'est-à-dire sauter brusquement d’une caractéristique à une 
autre qui corresponde pour la même charge à une vitesse moindre. 
Cela est réalisable par un régulateur auxiliaire à action automatique. 


-~ 


Compensation. 


Jl convient d’avoir un facteur de puissance unité à toute charge. 
et cela automatiquement par le simple jen de la caractéristique natu- 
relle du groupe. 

Cette condition est assez difficile à satisfaire, mais dans la pratique 
il n'est pas besoin de la réaliser d’une façon rigoureuse : il n'y à 
aucun inconvénient à avoir un facteur de puissance en arrière à 
faible charge et ‘en avant à grande charge, ou inversement. Selon 
que le groupe fonctionne le plus souvent à vide ou le plus souvent 
en charge, l’une ou l’autre caractéristique sera la plus avantageuse. 
Encore faut-il préciser ce que l’on entend par marche à vide, car le 
couple des frattements correspond souvent à une fraction importante 
de la charge. 

Ïiriporte enfin de réaliser les conditions de sécurité les plus com- 
plètes, car tout arrêt dans une installation de grande puissance qui 
fonctionne jour et nuit, serait désastreuse pour l'exploitation. 

Jl est évident qu'un exploitant est disposé à payer la sécurité aussi 
cher que toute autre qualité de son matériel. 

La condition de sécurité implique l’extrême simplicité : aussi peu 
de machines tournantes que possible et l'appareillage le plus simple. 

I est évident qu'un groupe comprenant seulement deux machines 
tournantes : le moteur d’induction principal et la machine à collec- 
teur en bout d'arbre, tous les réglages pouvant se faire par décalage 
des balais ou d'organes tournants sans coupure de cireuits, réalise ces 
conditions. 


Les conditions que nous avons indiquées s'appliquent à tous Îles 
groupes cascade indistinctement. Nous allons maintenant expliquer 
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comment les différents réglages sont obtenus dans un groupe sem- 
blable à celui de la fig. 18 de la communication de M. BERGER : 

1° Le réglage de la vitesse est assuré par une inductance réglable 
à champ tournant montée en dérivation entre les balais. A chaque 
position du rotor de la self, correspond une induction mutuelle diffé- 
rente entre stator et rotor et par suite une valeur déterminée de l'in- 
ductance. 


On sait que, entre la vitesse Ns de synchronisme du moteur asyn- 


chrone principal et la vitesse N's ; (a étant le rapport des 
1 


nombres des pôles des deux machines), il est possible de réaliser la vi- 
tesse à vide que l’on désire en intercalant une inductance convenable : 
infinie pour avoir N's, nulle pour avoir Ns, et intermédiaire pour les 
autres vitesses. | 

On peut donc graduer en vitesses à vide un cadran dont l'aiguille 
est solidaire du rotor de l’inductance à champ tournant. 

2° Le réglage de la chute de vitesse entre vide et charge est assuré 
par le décalage relatif des deux jeux de balais commandé par servo- 
moteur et régulateur Thury automatique. La chute de vitesse minima 
est obtenue quand les deux lignes de balais d’une même phase sont 
sur une corde parallèle à la ligne neutre. 

3° Le réglage de la compensation résulte de la caractéristique natu- 
relle du groupe ; aux faibles charges la puissance déwattée est néga- 
tive ; elle s’annule, passe par un maximum positif et diminue en 
surcharge. | 

Cette caractéristique est obtenue quelle que soit la vitesse à vide ; 
elle donne satisfaction car la somme des puissances déwattées mises 
en jeu est sensiblement nulle dans le fonctionnement normal du 
groupe à charge variable. 

Comme on ile voit, tous les réglages désirables sont obtenus de la 
façon la plus simple. | 

Une objection que l'on a parfois faite est que ce groupe n’est pas 
hvper-hvposynchrone : la machine à collecteur est done plus- coù- 
teuse (dimensionnée pour la puissance de glissement et non la demi- 
puissance de glissement pour une gamme de vitesses donnée) ; de plus, 
en cas d'avarie au moteur à collecteur, il v aurait intérêt à utiliser 
le moteur asynchrone à sa vitesse moyenne, qui correspond à la pro- 
duction la plus courante, et non à la vitesse maxima. 

Ces arguments habituels n'ont pas une valeur absolue : 
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1° La principale difficulté de réalisation de la machine auxiliaire 
vient de son collecteur, le courant rotorique du moteur principal 
étant toujours élevé (ceci afin de conserver à la tension induite entre 
bagues au démarrage une valeur modérée nécessaire pour la sécurité 
du bobinage et du personnel). Or, le courant rotorique reste exacte- 
ment le même que le groupe soit hyper-hyposynchrone ou seule- 
ment hyposynchrone, pour une gamme de vitesse donnée et une 
tension donnée entre bagues à l'arrêt. En fait, le prix de la machine 
de réglage dans les deux cas n’est souvent pas sensiblement différent, 
les deux machines ayant même collecteur. Ce n'est que dans ces cas 
spéciaux : réglage de vitesse très étendu, machines à grande vitesse 
que la machine hyper-hyposvnchrone prend l'avantage. 

2° Le cas d'avarie est un cas évidemment exceptionnel et existe 
avec. toutes les catégories de machines qui comportent une excita- 
trice. Dans une centrale, chaque alternateur possède sa propre exci- 
tatrice, et cependant il n’en résulte aucune insécurité quand fa ms- 
chine est bien établie. Le cas éventuel d’avarie ne doit pas peser sur 
toute la construction d'une machine et faire adopter une solution de 
préférence à toute autre. 
: L'emploi de l'inductance dérivée donne lieu à certains phénomènes 
inattendus. Il peut arriver, en particulier, que le moteur fonction- 
nant à vide à une vitesse inférieure de quelques pour cent au syn- 
chronisme par suite de la présence de l'inductance, remont? de hui- 
même au svnchronisme sans cause apparente. Ce phénomène s'ex- 
plique par la présence d'un point double dans le diagramme du cou- 
rant ; l'action des résistances étant prédominant à ces vitesses, H 
est possible d'y remédier par l'emploi d'un bobinage auxiliaire calé 
en génératrice qui compense les chutes ohmiques. 


V. — EXCITATRICE DE COMPENSATION DU TYPE LEBLANC-LATOUR. 


La question du relèvement du facteur de puissance par une exci- 
tatrice en cascade, sans liaison avec le réseau, a déjà fait objet de 
différentes communications (M. de Pistove à la semaine de diseussion 
d'octobre 1925 ; M. GRATZMULLER au début de cette année) et M. Prr- 
GER revient à nouveau sur cette machine. Différents auteurs ont éga- 
lement traité la question (M. Guinée R. G. E. juin 1923, A. Macmoir. 
Installations électriques 1926). 
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Nous croyons cependant que certains points importants n'ont pas 
été mis en lumière. 

Deux schémas sont employés : le schéma Latour-Leblanc et le 
schéma avec machine série à collecteur. Deux modes de fonctionne- 
_ ment sont possibles dans ce dernier cas : le fonctionnement non amorcé 
et le fonctionnement amorcé. 

Considérons d’abord le cas de l’excitatrice RERIAUEERNOE Deux 
problèmes se posent au constructeur : 

a) réaliser la caractéristique la plus favorable de la puissance réac- 
tive en fonction de la charge. | 

b) réaliser à coup sûr cette caractéristique par un moyen de réglage 
approprié. 


a) Caractéristique. 

Deux cas sont à considérer : 

1) Le groupe doit travailler à puissance très variable et doit être 
compensé à charge aussi faible que possible (sans hypercompensation 
à pleine charge). 

L’entrefer de l’excitatrice doit être réduit afin que les ampères-tours 
correspondants soient presque négligeables ; on arrive ainsi à com- 
penser dès le cinquième de charge. On dimensionne le circuit magné- 
tique de telle façon que le fer soit saturé pour une charge à peine 
supérieure afin que la tension n'’augmente presque plus quand l'in- 
tensité passe de la valeur correspondant à cette faible charge à celle 
correspondant à la charge normale. Le groupe peut supporter de fortes 
surcharges sans que la tension entre lames augmente sensiblement. 

2) Le groupe travaille normalement à pleine charge ; la compensa- 
tion aux faibles charges importe peu. 

On peut dans ce cas absorber les ampères-tours magnétisants dans 
l’entrefer sans saturer le fer. On est alors conduit à des entrefers plus 
importants. 

On voit que de toute façon le calcul est incertain : d'abord parce que 
toute machine saturée est comme on le sait d’un calcul assez imprécis ; 
ensuite parce qu’une erreur est toujours possible sur l’entrefer du mo- 
teur asynchrone à compenser ou de l’excitatrice elle-même ; un moyen 


de réglage est donc nécessaire. 


b) Réglage. 
Trois procédés différents peuvent être employés. 


haai 
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1° On réalise l’excitatrice de telle façon qu'elle donne une tension 
supérieure à celle qui est nécessaire et on l’ajuste aux essais. 

Le réglage peut être obtenu, suivant les cas, par augmentation du 
diamètre d’alésage, ou par diminution du diamètre extérieur de l'an- 
neau de tôles fermant le circuit magnétique. 

Mais cette solution qui consiste à modifier la machine, ne représente 
qu'un expédient. | 

2° Dans le cas de compensation par groupe séparé, on peut entrainer 
l’excitatrice à différentes vitesses. Le moteur d'entrainement peut être 
un moteur série à collecteur à vitesse réglable par décalage des balais. 

. Cette solution donne une grande souplesse de réglage, et permet 
de modifier à volonté la caractéristique du groupe de compensation. 
L’échauffement de la machine et la commutation limitent seuls le 
débit de puissance réactive. | 

3° On dispose un enroulement sur le stator de façon à pouvoir agir 
sur le flux résultant par variation du calage des balais : c'est ainsi que 
l’on est conduit à utiliser, au lieu de la machine Latour-Leblanc, une 
véritable machine série à collecteur. 

Ce dispositif présente l'inconvénient de créer un couple dans l’exci- 
tatrice qui agit sur le glissement. On pare à cet inconvénient en cal- 
culant la machine de telle façon que les balais soient normalement 
calés dans le sens de la rotation à 180° de la ligne d'opposition des 
flux. On augmente la compensation si on décale les balais au-delà de 
180° dans le sens de la rotation : on dispose donc d’une marge de 
réglage par décalage des balais. 

Mais lorsque l’avanceur de phase est entrainé par un moteur auxi- 
liaire, la puissance développée par ce moteur varie fortement avec le 
calage des balais. (Il peut mème travailler en génératrice asynchrone 
pour certains calages dans la zone en moteur). L’inconvénient de 
l’ajustage de la compensation par décalage des balais vient donc de 
ce que la puissance du moteur auxiliaire d'entraînement de l'exci- 
tatrice est à prévoir assez large pour fournir le couple voulu dans une 
zone de décalage assez étendue et de ce que la tension sur le collec- 
teur peut s'écarter sensiblement des prévisions. 

On évite la production d’un couple dans l’excitatrice en la réali- 
sant hexaphasée. Dans ce cas le rotor du moteur asynchrone doit être 
prévu à phases séparées. On répartit les tiges porte-balais en deux jeux 
indépendants et mobiles l’un par rapport à l’autre. Ces deux jeux sont 
calés sur une corde parallèle au diamètre d'opposition des flux. On 
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n'est limité dans cette voie que par la commutation qui devient plus 
difficile pour les cordes très réduites. Cette solution est avantageuse 
dans le cas de machines de puissance élevée. 


Le schéma en excitatrice série, que nous venons d'indiquer comme 
simple variante de l'excitatrice LEBLANC-LaATour dans le but de per- 
mettre l’ajustage de la compensation, peut être utilisé dans des con- 
ditions différentes, pour obtenir une compensation dans la marche à 
vide du moteur asynchrone. 


Reprenons à ce sujet sous une autre forme la théorie donnée par 
MM. pe Pisroye et Maupurr. 

Une machine série à collecteur, équivaut pour un calage des balais 
et une vitesse déterminés, à une résistance r et une réactance s, fonc- 
lion du glissement, du calage et des constantes de la machine ; c’est 
à-dire que, si l’on prend le courant I comme origine des phases, la 
tension aux bornes de la machine est une tension OA qui résulte d'une 
composante Oa en phase avec I et d’une composante aA décalée de 
90°. 

A 


Fig. 1. 


La résistance et la réactance peuvent ètre positives ou négatives. 


L'analyse des forces électromotrices aux bornes du stator et du 
rotor de l’excitatrice, compte tenu de toutes les forces électromotrices 
induites, permet d'arriver à l'expression explicite des termes r et s. 

Construisons alors le diagramme des tensions dans le circuit rotor 


asynchrone-excitatrice. 
Ce diagramme est formé des vecteurs suivants 


1° La force électromotrice E, induite entre bagues du rotor asyn, 
chrone (ou tension de glissement, car elle peut se mettre sous la forme 
Uog, Uo étant la tension aux bagues à l'arrêt). 
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2° La chute ohmique totale RI. 
3° La tension de résistance de l’excitatrnice rl. 


4° La tension de réactance si. 


Le couple du moteur asynchrone est donné par l'expression 
EI cos (E;, D. 
rI 


SI E, 


RI 


Fig 2. 


Ï sera nul pour E, perpendiculaire à I et le diagramme des tensions 
rotoriques est représenté dans ce cas par la figure (2). On voit 
que la marche à vide exige les conditions 


(r + R)I = 0 | (1) 
Uog = sI (2) 
Ces relations donnent deux solutions 
1° I = 0 g = 0 


Ce cas est celui du fonctionnement en excitatrice tel qu'il a été envi- 
sagé au paragraphe précédent. 


2° I Æ 0. 

La première relation r+ R = 0 se met sous la forme 
ORS R 
DA 27pN x M 


M étant le coefficient d'induction mutuelle entre stator et rotor de 
l'excitatrice, et N la vitesse de rotation en tours par seconde ; cette re- 
lation détermine la vitesse dans le fonctionnement à vide. 

La seconde équation ne détermine I que si l’on suppose une même 
fréquence dans le stator de l’excitatrice et dans le rotor de l’asvn- 
chrone, car il existe alors une relation connue entre le glissement du 
moteur asynchrone et celui du moteur à collecteur (d’ailleurs, le dia- 
gramme vectoniel des tensions d'où nous sommes partis pour écrire 
les équations (1) et (2) n’a de signification que dans ce cas). 

Remarquons, comme cas particulier, que la seconde équation exige 
pour g = o que l'on ait soit I = o, soit [= o et s = 0. 
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Dans ce dernier cas, le courant est continu et la conditioh s = o est 


réalisée pour cosa = +, u étant le coefficient de fuites commun aux 


deux organes de d’excitatnice et B le rapport de transformation. 


L'analyse ne peut être poussée plus avant sans avoir recouts à Pex- 
périence. 


Des essais systématiques ont montré que deux cas pouvaient se pré- 
senter : | | 


a) Une fréquence unique s'impose dans tout le circuit, l'analyse 
précédente est alors applicable. 


` 


b) Il y a superposition des deux fréquences, d'où perturbations 
inadmissibles qui se répercutent sur le réseau et aucun diagramme 
n’est plus applicable. 


En faisant glisser dans ce cas le moteur asynchrone, on peut arriver 
à synchroniser ce qui exige un accrochage. 


Considérons maintenant la marche en charge. Pour une charge 
donnée, le diagramme des tensions rotoriques est bien déterminé et 
l’on peut écrire deux relations analogues à celles de la marche à vide, 
qui fixent le courant et le glissement ; mais cela n est vrai que si la 
fréquence dans le stator de la machine à collecteur suit automatique- 
ment la fréquence de glissement. Or, l'expérience montre que, dans le 
cas de la compeñsation par groupe séparé, si la machine à collecteur 
est entraînée à vitesse constante, il peut arriver que la fréquence soit 
indépendante de la charge du moteur principal. La machine à collec- 
teur impose sa fréquence propre : le groupe est synchrone. Au delà 
d’une certaine charge, le rotor asynchrone peut imposer la fréquence 
de glissement, l'excitatrice se désamorçant : on retrouve alors le fonc- 
tionnement connu en excitatrice. | 


e 


` 


Enfin, le passage de la marche en charge à la marche à vide offre 
des difficultés, car si lexcitatrice amorcée à vide se désamorce en 
charge, il convient quand la charge diminue de synchroniser à nou- 
veau. 


Les phénomènes dépendent de l'importance relative du moteur asyn- 
chrone et de l'excitatrice ; tout calcul précis est difficile, ét cette solu- 
tion du problème de la compensation n'est plus, croyons-nous, con- 
sidérée à l'heure actuelle comme une solution industrielle. 

Il est à remarquer qu'un problème analogue s'est posé pour les 


` è 
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groupes cascade dans le but de franchir le synchronisme dans le cas 
d’un moteur à collecteur alimenté par les bagues sans liaison avec le 
réseau. 

Au synchronisme le courant est nul dans le rotor et par suite le 
moteur à collecteur sans alimentation. On a proposé d'utiliser lamor- 
çage du moteur pour passer le synchronisme ; en fait la solution est 
possible comme les essais l'ont prouvé. Mais les moyens bases sur 
l'emploi du changeur de fréquence comme machine de réglage ou 
comme excitatrice de chute ohmique permettent une solution sùre el 
d'un calcul tout à fait précis, qui a fait abandonner les recherches 
tentées dans une voie plus obscure. 


NOUVELLE CONTRIBUTION EXPÉRIMENTALE 
A L'ÉTUDE DES SURTENSIONS 


DANS LES TRANSFORMATEURS O) 


par J. FALLOU. 


Ingénieur à l'Union d'Electricité. 


L'auteur rappelle la loi de propagation d'une onde dans un enroulement, son 
application anx transformateurs, les conclusions qu’on en tire relatine- 
ment aux surlensions. Il expose la méthode d'investigation qu'il a em- 
ployće pour déterminer l'action des ondes sinusoïdales et des ondes & 
tront raide il indique les résultats qu'il a trouvés et les conclusions qu’il 
en tire au point de vue des essais à faire subir aur transformateurs. 


PROPAGATION DES ONDES DE HAUTE FRÉQUENCE 
DANS LES ENROULEMENTS 


Dans une première contribution à l'étude des surtensions dans les 
transformateurs, présentée aux journées de discussion de l’an der- 
nier (2), nous nous sommes efforcés de résoudre un point particulier 
du problème en portant spécialement notre attention sur les phéno- 
mènes de résonance dont les enroulements peuvent être le siège. 

. Nous croyons avoir prouvé dans cette étude que la plupart des trans- 
formateurs industriels — les plus petits comme les plus grands — sont 
susceptibles d'osciller librement avec une fréquence propre bien déter- 
minée, pratiquement dénuée d'harmoniques supérieurs et variable 
seulement avec le mode de connexion des enroulements. Nous en 
avons conclu que ces enroulements peuvent être le siège de violentes 
surtensions se manifestant entre le bobinage et la masse ou entre 
spires lorsqu'un phénomène transitoire engendre aux bornes de l’appa- 
reil une tension alternative de fréquence convenable. Enfin, nous 
avons indiqué dans cette étude comment on peut déterminer le facteur 
de surtension de ces enroulements en enregistrant à l’oscillographe 
lcur oscillation libre, et comment on peut mesurer l’ordre de gran- 
deur de la fréquence de cette oscillation libre, en effectuant deux me- 
sures d’impédance ; l'examen d’un certain nombre d'appareils de di- 
| 
(11 Rapport présenté à la semaine d'octobre 1926. 


(2) J. L'arcou : Contribution expérimentale à l'étude des surtensions dans les 
transformateurs. — Bulletin de la $. F. E., tome Vi, n° 55, mars 1926, p. 237 à 264. 


en G 
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mensions très diverses nous a permis de fixer l'ordre de grandeur de 
ces fréquences propres et des facteurs de surtension. 

Depuis la publication de cette communication, M. Maupuir a bien 
voulu s'intéresser lui-même à cette question (1) et reproduire certaines 
de nos expériences. ll a d'ailleurs utilisé à cet effet des procédés un 
peu différents, mais certainement plus simples et mieux adaptés à 
l'outillage normal des laboratoires industriels que ceux que nous 
avions adoptés nous-mêmes. | 
_ Au cours de la courte discussion qui avait suivi notre communi- 
ration, nous avions toutefois lait observer que si nous tenions comme 
définitifs les résultats acquis, nous n'estimions pas qu'ils fussent 
encore capables de résoudre dans toute sa complexité Île problème des 
surtensions dans les transformateurs et que nous ne voulions pas 
attribuer à priori à ces résonances de moyenne fréquence {ous les acci- 
dents imputables aux surtensions. D'autres hypothèses théorique: 
formulées par différents auteurs méritaient un examen attentif et un 
contrôle expérimental sérieux avant que l'on put se prononcer définiti- 
vement. | f 

L'étude que nous venons soumettre cette année à votre crilique à 
pour but de pousser plus avant le problème, sans vouloir encore en 
épuiser le sujet. 

Nous avons voulu, cette fois-ci, examiner ce qui se passe dans un en- 
roulement lorsqu'il reçoit à ses bornes des oscillations de fréquence 
de plus en plus bautes, comprises entre la fréquence propre de cel 
enroulement, soit quelques milliers de périodes par seconde et la fre- 
quence correspondant à la longueur des ondes d'impulsion, dites à 
front raide. i 

Avant d'exposer la méthode expérimentale que nous avons choisie 
et les résultats auxquels elle nous a conduits, il nous paraît nécessaire 
de résumer aussi schématiquement que possible la théorie générale- 
ment admise et les résultats auxquels elle conduit, telle que lont pu- 
bliée de nombreux auteurs sous des formes plus ou moins chfférentes. 


LOI GÉNÉRALE DE LA PROPAGATION D'UNE ONDE DANS UN ESRÓULEMENT. 


Considérons un circuit à constantes uniformément réparties, poes- 


dant par unité de longucur une impédance en série Z et umwe admil- 
oscillations et surtensions dans les transforma- 


(1) A. MauDUIT : Ondes mobiles, 
illet 1926, tome XX, p. 209. 


teurs : Revue générale de l'I'ectricité, ju 
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tance de fuite Y, aux bornes duquel est appliquée une tension sinu- 
soïdale de pulsation œ (fig. 1). 

Bien entendu Y et Z représentent généralement des grandeurs com- 
 plexes. i 


Fig. 1. — Circuit présentant une impédance Z 
et une admitlance Y uniformément répartie. 


Sur une longueur dr du circuit où le courant est i, la chute de ten- 
sion est : ` | 
de = — 7 dri 
et la variation de courant est : 
di = — Y dre. 
D'où le système d'équations différentielles bien connu dans l'étude 
des lignes de transport d'énergie : 


3 
LA ZYe, 
dx” 
| = a ZN\1, 
Ts 


dont la solution générale est 


e = Avr + pva 


1° Si l'on suppose d'abord que l'extrémité de l'enroulement 
est reliée à la terre, e = 0 pour z=0. 
e = 23A sin ho yZ, 


ou, en posant 


VA =a jp. J =y za) 
e = 2A(cos $r sin hır + j sin 8r cos har). 


La tension en un point quelconque x a donc pour amplitude F., 


E = 2A yos h'ar — cos? fr, 
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ct pour angle de phase un angle 6 tel que : 
tg 0 = tg fr cotg haz. 

Soit U, l'amplitude de la tension à l'entrée de l’enroulement, c'est- 
à-dire au point x = | (l désignant la longueur totale de l'enroule- 
ment) : 

L'amplitude E en chaque point x est donnée en fonction de U, par : 

__n | / cos Xtax ~ cos? Er 

j E= p, cos h?al — cos? SI” 
et langle de phase + entre la tension e au point x et la tension à 
l'entrée est exprimée par l'équation : 


__ tgéicotghal — tg Br cotg hax - 
~ tgl tg x cotg hal cotg har | 


L 


(2 tg 


2° Si l’on suppose au contraire que l'extrémité de lenroulement est 
isolée (i =0 pour rz =0) on trouve d'une manière analogue : 
. os h? ar — sin? pr 
(1 bis E = U, TE 3 
cos h? zıl — sin? BI 
ct 
; tg Sl tg hal — tg bx tg hax 
(a his tg o = ART RL 1 
ı + tg Bltgécighaltg hax 
Dans les deux cas envisagés, ọ est nul si 8 est nul et tend vers 
PC — r) lorsque zxr est suffisamment grand. 
On peut dès maintenant indiquer la provenance et le ròle respectif 
de chacun des paramètres x et 6 : 
Le paramètre $, qui apparaît chaque fois que Îles impédances 


- I .. . . + 
/ et ~y ne sont pas de mêmes phases, indique que la tension se ré- 


partit sinusoïdalement dans l'espace et que la courbe des amplitudes 
en fonction de la distance présente une succession de minima et d? 


maxima, distants entre eux d’un quart de la longueur d'onde : 
donnée par l'égalité 


La vitesse de propagation des ondes s'en déduit immédiatement 
par la relation 


: W 
V= f ETS 
+ 


Le paramètre x qui apparait seul chaque fois que les impédances 


r 11m e S E 


J FALLOU : SURTENSIONS DANS LES TRANSFORMATEURS 124) 


, l : 
Z et "y sont de même phase, et en même temps que 8 dans un cir- 


cuit quelconque lorsqu'il s'y manifeste une déperdition d'énergie 
quelconque, conduit à un amortissement des amplitudes le long du 
circuit suivant une fonction hyperbolique d'autant plus rapidement 
décroissante que z est plus grand. 

Il va de soï que ces équations 1, 1 bis, 2 et 2 bis sont tout à fait 
générales et pourront toujours fournir la solution du problème pour 
une fréquence bien déterminée, à condition de donner à Z et à Y des 
valeurs convenables. Dans un cas aussi complexe que celui d’un enrou- 
lement de transformateur, nous estimons que l'expérience est seule 
capable de fournir les valeurs de ces paramètres et qu'un raisonne- 
ment à priori, comportant des simplifications arbitraires, est suscep- 
tible de conduire à des erreurs fondamentales non seulement sur la 
valeur numérique des résultats mais encore, comme nous le verrons 
ici, sur l'allure générale des phénomènes. 

Ceci posé, voici de quelle manière on interprète ordinairement ic 
problème relatif aux transformateurs, et les conclusions que l'on vn 
tire. 


_ THfoRIE GÉNÉRALEMENT ADMISE ET CONCLUSION QUE L’ON EN TIRE 
EU ÉGARD AUX SURTENSIONS. 
\ 
On suppose que l’enroulement de longueur ! comprend seulement 


(fig. 2). 


RSA EN RES IS 
NN DENON INSNSS ANS NSA ` 


Fig. 2. — Schéma théorique d'un enroulement de transformateur. 


Une inductance totale L. 
Une série de capacités entre spires, de valeur totale C.. 
Une capacité entre enroulement et masse de valeur totale Ca. 
Dans ces conditions, il est facile de voir que l’impédance Z et F ad. 
mittance Y par unité de longueur prennent respectivement la forme : 
l JLw 
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ou en posant : 
L 
| re LC,w? | 


L. représentant alors la self inductance effective de l’enroulement. 


L= 


d'où 
c est-à-dire : 


| 8 = V Leba. 
On aura donc pour l'amplitude de la tension e en chaque point 
d'après l'équation 1 : 


sin =- L.Ca 
i sin wy LCa 
si l'extrémité de l'enroulement est reliée au sol, et d’après l'équation 
l bis : 


(3 E=U 


OT ,„— 
6048 TT VLC i 
si l'extrémité de l enroulement est isolée. 


Puisque = = 0, on aura tout Je long de „l enroulement (équa- 
tions 2 et 2 bis). | 


(3 bis E = Us 


go=TExX ou cos 3 = 0 dans le premier cas ; 
tw ?=0Ù ou cos p = + 1 dans le second cas. 
Résonances : 


Il est facile de voir que le dénominateur de çes fractions deviendra 
. nul et que l'amplitude de la tension augmentera au delà de toute k- 
mite — autrement dit qu'il y aura résonance — chaque fois que la pul- 
sation o de la tension appliquée sera telle que : 

wy L.Ca = kr 


si l'extrémité de l’enroulement est reliée au sol. 
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(k étant un nombre quelconque pair ou impair). 
et 
wy LC = À 2 
2 
si l'extrémité de l'enroulement est isolée. 
(k' étant un nombre impair quelconque). 
En remplaçant L, par sa valeur en fonction de L et de C» cette ré- 
sonance aura donc lieu pour une série de pulsations 


| k 
(4 W = LORS dans le premier cas, 
/ \ d ; 8; 
et 
u E 
i ; 2 
(4 bis w = — dans le second cas. 


= — 
V LC +8 E c) 

La présence de k ou de k’ au dénominateur de ces fractions montre 
que les fréquences auxquelles se produiront les résonances ne doivent 
pas être des multiples entiers de la fréquence fondamentale, mais doi- 
vent former une série de valeurs de plus en plus voisines les unes des 


autres au fur et à mesure que le rang de lharmonique considéré 
augmente. 


Surtensions entre spires dues aux ondes de haute fréquence : 


Les relations 3 et 3 bis indiquent que l'amplitude doit se répartir 
d'une manière sinusoïdale le long de l’enroulement, avec change- 
ments brusques de l'angle de phase et la valeur assumée à $ faisse à 
penser que la longueur d'onde doit diminuer lorsque la fréquence 
augmente. 

On en conclut généralement que si la fréquence de l'onde incidente 
croît de plus en plus, la longueur d'onde diminue toujours, jusqu'à 
devenir théoriquement nulle, et qu’il peut alors se trouver à l'inté- 
rieur du transformateur des points de l’enroulement de plus en plus 
voisins entre lesquels la différence de potentiel sera très grande —- 
voisine du double de la tension à l'entrée de l’enroulement — et sus- 
ceptible de détruire l'isolement. 


Fréquence çritique : 


Lorsque la fréquence de l’onde incidente atteint une valeur telle 
que : 
LC. «o? = 1 
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on dit qu'elle est égale à la fréquence critique de l'enroulement. 
A cette fréquence, la vitesse de propagation 
| 
y LeC« 

doit devenir nulle, et l'onde incidente ne doit pas pénétrer dans le bo- 
binage, mais se réfléchir tout entière à l'entrée de l’enroulement. Les 
premières spires doivent subir une contrainte théoriquement infinie. 
Certains auteurs ont particulièrement insisté sur les dangers de ces 
ondes à la fréquence critique (1). 


Ondes de très haules fréquence (ondes à front raide) : 


Si la fréquence de l'onde incidente est très supérieure à la fréquence 
critique ou, ce qui revient au même, si sa longueur devient de plus en 
plus courte (ondes dites à front raide), LC,w° devient très grand vis-à- 
vis de l’unité ; on aura alors 


=. 7 LL; 
Z = r Cu ` y= I JCav, 

159 = Li) Ca. 

VA VE 

d'où 

{ i Ca 
SNV O 
9 = o0, 


et l'équation de propagation devient (1 et 1 bis) 


sin TV 


E Æe LU, M 
Q d 
sin À V 


si l'extrémité de enroulement est reliée au sol. 


ci , 
cos h = VE 
E = U ————. 
cos h V a 
C. 
si l'extrémité de lenroulement est isolée. 
L'angle de phase (2 et ? bis) entre l'onde incidente et londe en un 


(1) Traverse et Nicva. Contribution à l'étude de la protection des réseaux élec- 
lriques contre les surtensions. Conférence internationale des Grands Réseaux élec- 
triques 1023. 
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point quelconque de l’enroulement sera nul tout le long du bobi- 


nage. 
| Ca ? r P ’ e 
La valeur de V 4 étant généralement assez élevée, l'ampli. 


tude de la tension décroîtra rapidement depuis l'entrée du bobi- 
nage. La contrainte entre spires sert maximum à l’entrée de l'enr&1- 
lement, «1 aura pour valeur 
dE Us, / Ca Ca 
Gm = È = NV ii cotg h Vo dans le premier cas. 
dx Jl l C, C, | 


et. 


o U Ca Ca 
Gm = ES V<: tg hy dans le second cas. 


Discussion de cette théorie. 


Ainsi se trouve résumée schématiquement, et déduite très simple- 
ment des équations des lignes, la théorie générale des surtensions 
internes dans les enroulements des transformateurs. 

Remarquons tout de suite que cette théorie suppose négligeables : 

la résistance apparente de Fenroulement (résistance ohmique et 
courants de Foucault) ; 

la conductance apparente des capacités à la masse et entre spires ; 
(imperfection de l'isolation et pertes diélectriques) ; i 

la réaction par mutuelle induction d'une partie du bobinage sur 
l'autre ; 

Enfin, l'assimilation de la capacité entre spires à une quantité uni- 
formément distribuée est peut-être sujette à critique : elle n’est théo- 
riquement valable que si le nombre de spires est infiniment grand, 
la capacité entre deux spires successives devenant alors infiniment 
grande. 

En ce qui concerne les phénomènes de résonance à la fréquence 
fondamentale du transformateur et à celle de ses harmoniques, l'étude 
expérimentale dont nous avons rendu compte dans notre communica- 
tion précédente confirme partiellement certaines conclusions de cette 
théorie, mais en infirme déjà certaines autres, puisque nous avons pu 
démontrer qu'un transformateur peut effectivement entrer en réso- 
nance à une fréquence bien déterminée, mais à cette fréquence là seu- 
lement. Nous avons déjà indiqué que cette divergence entre l'expé- 
rience et la théorie simplifiée doit être attribuée à l’action combinée 
de la mutuelle inductance et de la résistance apparente. 
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Que valent pratiquement les autres conclusions de cette théorie ? 
C’est ce que nous avons cherché à savoir en appliquant la méthode 
de recherche que nous allons exposer maintenant. 


p 


MÉTHODE D INVESTIGATION. 


1° Ondes sinunsoïdales de hante fréquence. 


Le principe de la méthode que nous avons adoptée pour étudier la 
loi de propagation des ondes sinusoïdales de fréquence de plus en plus 
élevé, consiste à appliquer entre une extrémité de l'enroulement d'un 
transformateur et sa masse une tension alternative entretenue sinu- 
soïdale, de fréquence réglable mais bien constante au cours d'un même 
essai, puis à déterminer l'amplitude et la phase de la différence de po- 
ientiel entre la masse et une série de prises soudées de place en place 
le long de l’enroulement. 

Le transformateur sur lequel ont porté nos principaux essais était 
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T. — Transformateur dant la borne de 
sortie est isolée qu reliée n la masse. 
A. - Borne d'entrée du transformateur. 
R. — Prise variable le lung de l'eprou- 
lement. nn: 
p! et p? — Paire de plateaux de l'oxcil- f 
lographe cathodique. F c: 
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Fig. 3 


Schéma de montage pour l'étude de la propagation d'une onde sinusoïdale 
dans un enroulement. 


un appareil de 25 kVA, 12 500/230 volts. Son enroulement à haute 
tension, muni d'anneaux de garde, comprenait 20 galettes identiques 
réparties sur deux colonnes et connectées en série, 

le générateur d'oscillations entretenues était soit un alternateur 


+ 
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pour les fréquences inférieures à 1 000 périodes-stconde, soit une 
lampe triode (type « Métal » E-6) dont la tension plaque était alimentée 
par unt dynamo sous 1 000 à 1 500 volts. Le circuit oscillant nous a 
permis de faire varier la fréquence d'alimentation depuis quelques 
milliers jusqu'à 2 millions de périodes par seconde. 

Pour enregistrer la tension, nous avons utilisé un oscillographe 
cathodique Dufour dans les conditions suivantes (1) : le faisceau ca- 
thodique était soumis simultanément à deux champs électriques per- 
pendiculaires, proportionnels, le premier à la tension appliquée à 
l'entrée A de l’enroulement, le second à la tension au point étudié B 
(ig. 3). 

Les deux champs étant évidemment de même fréquence, mais géné- 
ralement déphasés l’un par rapport à l’autre, la tache cathodique ins- 
crivait sur la plaque sensible placée dans l'appareil, une ellipse dont la 
grandeur et la position par ‘rapport aux axes de la plaque donnaient im- 
médiatement ct l'amplitude et la phase de la tension en B par rapport 
à celles de la tension en A. | 


Fig. 4 
Ellipse décrite par la tache cathodique sur la plaque sensible de l'oscillogrophe, 
rapportée aux axes de la paque. : 


Si, par exemple le champ électrique proportionnel à la tension en 
A était appliqué suivant ox (fig. 4) et le champ proportionnel à la 
tension en B suivant oy, il suffisait de tracer le rectangle ABCD tan- 
gent à lellipse et parallèle aux axes pour en déduire : 


| E ; BC 
1° Le rapport des amplitudes -— par le quotient —— : 


U, AB 
2° Le déphasage ş par la relation, 
. OM OP 
FE? ON T 00 


. d 
{a} Un simple tabe de Brann aurait d’ailleurs pu rendre tes mèmes services. 
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Quelques artifices expérimentaux sur lesquels nous n'insisterons 
pas ici permettaient de déterminer automatiquement la position des 
axes Or et Oy, le sens de circulation de la tache le long de l’ellipse. 
elc... La figure 5 représente un spécimen de tracés photographiques 


obtenus de cette manière. 


Fig. 5 


Spécimen de tracés photographiques. 


Ces rois ellipses sont relevées à la fréquence de 8.500 p:s 
respectivement sur les prises 12, 14 et 16 de l'enroulement. 


En enregistrant l'ellipse correspondant à chacune des prises du 
transformateur, on obtenait donc pour chacune des fréquences appli- 
quées une série d'épreuves qui permettaient par la suite de calculer et 
de tracer la répartition des amplitudes et celle des déphasages de la 
tension le long de l’enroulement. 

La distance séparant deux maxima ou deux minima consécutifs de 
la courbe des amplitudes fournissait approximativement la demi- 
longueur d'onde, et par suite la vitesse de propagation à la vitesse 
considérée. Enfin, connaissant les amplitudes E et E` et les dépha- 


sages ọ et ọ' en deux points B et B’, on pouvait en déduire la con- 
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trainte électrique maximum entre ces deux points par la différence 
E sin (wt — 4) — E’ sin (ot — +) 

pour ; 

E cos : -— E' cos y’ 


tg ot = — EE TE e 
E' sin ọ' — E sin ọ 


2° Ondes diles à front raide. 


Bien que cette série d'essais sous tension sinusoïdale ait été poussée 
jusqu à des fréquences fort élevées, nous avons tenu à vérifier que la 
loi de propagation trouvée pour ces hautes fréquences était encore va- 
lable pour les ondes d'impulsion à fronts aussi courts que pos- 


Fig. 6 


Osciliogramime représentant la tension entre la masse du transformateur ei la 
connexion de ła seconde galette lorsque la borne d'entrée est reliée brusque- 
ment à la masse par l'éclateur tournant. L'axe des temps est ume sinusoïde 


üu 97 000 |' = 


sible introduits dans l'enroulement au moment où la borne 
d'entrée se met brusquement à la masse. Autrement dit, nous 
avons cherché à étudier à l'oscillographe ce qui se passe dans le bo- 
binage lorsqu'on effectue un essai analogue à celui que préconisent 
certains règlements étrangers. | 

A cet effet, nous avons relié le transformateur à un éclateur tour- 
nant entraîné par un moteur synchrone. Le transformateur était ali- 
menté à la fréquence de 90 p : s. à travers son enroulement primaire 
par la même source que le moteur synchrone. L’éclateur était réglé 
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de telle sorte que l’étincelle se produisait d’une part au moment où la 
tension était maximum, et d'autre part à l'instant voulu pour l’enre- 
gistrement. Ce même moteur synchrone était d'ailleurs chargé d'ac- 
tionner en temps voulu les contacts nécessaires à l'alimentation des 
différents circuits de l'oscillographe moyennant certains artifices qu'il 
serait trop long de décrire ici. 

La figure 6 reproduit un oscillogramme représentant la tension 
entre la connexion de la seconde galette et la masse au moment où se 
produit l’étincelle. On voit que le potentiel varie brusquement en 
moins d'un centième de microseconde. La décharge ne s'effectue d'ail- 
leurs pas en une seule fois, mais se répète à des intervalles de temps 
de l’ordre d’une/dizaine de microsecondes. Les oscillations amorties 
qui succèdent à chaque décharge (environ 10 millions de périodes 
par seconde), doivent être attribuées aux connexions reliant le trans- 
formateur à l’oscillographe. 


\ 
\ 
; 


T. — Transformateur étudié. 

e. — Eclatenr tournant, 

A. — Entrée de l'enroulement. 

B. — Prise variable. 

p'etp? — Plateaux de l'oscillographe catho- 
dique. 

b, b. — Bobines ce balayage parcourues par 
un courant variable. 


Fefrau JI # 


Fig. 7 


Schéma de :nontage pour l'étude de la propagation d'une onde de choc 
dans un enroulement. 


} x a x 3 sa * A . . 

Pour comparer au cours d'une même expérience la tension aux 
bornes de l’enroulement à celle d'un point quelconque du bobinage, 
le transformateur était relié au plateau de l’oscillographe com:ne 
l'éndique la figure 7. La tache cathodique était balayée parallèlement 
à Pun des axes de a plaque photographique par un chimp magné- 


EE Google 
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tique auxiliaire variable, à une vitesse d'environ 10 mètres par se- 
conde, très petite vis-à-vis de celle imprimée par l'onde de décharge 
à l'instant du phénomène transitoire. 

Dans ces conditions, le tracé obtenu sur la plaque sensible était celui 
que schématise la figure 8 : le champ auxiliaire produisait le déplace- 
ment de la tache suivant la direction ab ; au moment de l'allumage 
de l'étincelle, et sous l'influence des plateaux à angles droits, p° ct 


p° fig. T) la tache décrivait brusquement le tracé rectiligne be, pus, 


la décharge étant terminée, poursuivait son trajet au delà de la plaque 
sensible par cd. Les plans des plateaux étant respectivement paral- 
lèles aux axes de la plaque, il est facile de voir que la tangente de 


l'angle y donnait immédiatement le rapport des tensions aux points A 
et B. 


Fig 8 


Trajet de la tache cathodique sur la plaque sensible pendant le relevé 
d'une onde de choc suivant le schéma de la fig. %. 


En relevant autant d'oscillogrammes qu'il y avait de prises B, il 
devenait possible de tracer la courbe de répartition d'une onde à 
front raide, comme nous l'avions fait pour les ondes sinusoïdales. 


RÉSULTATS D'EXPÉRIENCES. 


Nous reproduisons ici deux séries de tracés d'amplitudes. La pre- 
mière a été obtenue en isolant l'extrémité libre de l’enroulement pri- 
maire, l’enroulement secondaire étant à circuit ouvert. La seconde a 
été relevée en reliant à la masse l'extrémité de l'enroulement pri- 
maire opposée à celle où la tension de haute fréquence était appliquée, 
l’enroulement secondaire étant encore ouvert. 


1° Erxtrémilé libre isolée. — Circuit secondaire ouvert. 


Le premier tracé, relevé à 750 p : s., indique une forte surtension 
par rapport à la masse à l'extrémité libre de l’enroulement. On est ici 


3 
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aux environs de la fréquence 1/4 d’onde du transformateur pour ces 
conditions de fonctionnement. 

Lorsqu'on augmente à partir de là la fréquence appliquée, la self 
inductance apparente diminue rapidement sous la double influence 
du changement rapide de la perméabilité apparente du noyau magné- 
tique avec la fréquence, et de l'induction mutuelle entre les bobines 
parcourues par des courants de phases opposées. Le troisième harmo- 
nique de l'onde fondamentale apparaît avec une fréquence supérieure 
à 12 000 périodes par seconde. Entre temps, la résistance apparente 
augmente considérablement, et la surtension à la masse due à la ré- 
sonance du troisième harmonique devient à peu près négligeable. 

Dans toute cette zone de fréquences, la valeur de la vitesse de pro- 
pagation (inversement proportionnelle à la racine carrée de la self 
inductance apparente) varie de quantités considérables, et se mani- 
feste d’ailleurs comme une quantité très instable. Il arrive parfois 
qu'au cours d’une même expérience, exécutée à une fréquence bien 
stable constamment contrôlée à l'ondemètre, on puisse constater 
qu'une simple modification de l'amplitude de l'onde incidente intro- 
duit une brusque modification des ellipses examinées sur l'écran fluo- 
rescent. Il faut attrihuer cette instabilité à la mutuelle influence entre 
la répartition du courant et la self-inductance apparente. 

Lorsqu'on atteint des fréquences de l'ordre de 30 000 p : s., la vi- 
tesse de propagation tend vers une limite supérieure voisine de 
28 000 l : s (unité de longueur étant la longueur l de l'enroule- 
ment), puis reste constante et stable jusque vers 70 000 p : s. La ré- 
sistance apparente continue d’ailleurs à augmenter, et le terme sinu- 
soïdal de la loi de propagation tend de plus en plus à devenir négli- 
“eable vis-à-vis du terme hyperbolique. 

Aux environs de 100 000 p : s., il ne subsiste plus que le tracé hy- 
perbolique. Il n’en faut pas conclure toutefois que la vitesse de propa- 
gation disparaisse, comme on l’admet généralement, car le relevé des 
tensions entre l'entrée et la première galette indique encore un dépha- 
sage appréciable (e = 5) d'où l’on peut tirer la valeur approxima- 
tive de 8 (équation 2 bis simplifiée), 


Eas 
T l-r 0,9l 


2) 
Y 


el, par suite, la vitesse de propagation, 


w) 
V = —— = 69,000 l: s. 


p 


=u 


ee 
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Répartition de l'amplitude de la tension le long de l'enroulement. 
Un: extrémité de l’enroulement est isolé — secondaire ouvert. 
Courbe n° 1 : 1000 p:s Fig. 10. — 3 4oo p:s Fig. 151. — 6250 p.s 
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Fig. 15 


Répartition de amplitude de la tension le long de Fenroulement. 


Une exirémité de enroulement est isolée — secondaire ouvert 
Fig. 92. — 19 000 pis Fig. 13. — 19 500 p:s Vig., 14. — 38 voo p's 
A z 


Fig. 15. — 50 000 p:s 
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Cette vitesse, loin de diminuer, devient considérablement plus élevée 
qu'aux fréquences inférieures. 

Lorsqu'on atteint et dépasse la fréquence de 120 000 p : s, le tracé 
hyperbolique tend à se relever très légèrement, indiquant une con- 
trainte un peu moins élevée sur la première galette. D'autre part, le 
déphasage diminue de plus en plus, le paramètre $ de l'équation de 
propagation devient nul, et la vitesse de propagation tend à devenir 
de plus en plus grande, l’onde se propageant entièrement par capacilé 
de spire à spire. | 


2° Extrémilé libre du primaire reliée à la masse. 
Circuit secondaire ouvert. 


.L'’allure générale des résultats est encore la même dans ce cas-ci. 
Toutefois, la résonance fondamentale (ici en 1/2 onde) a lieu aux 
environs de 8 000 p : s. 

Pour des fréquences comprises entre cétte fréquence fondamentale 
et celle de 30 000 p : s., on constate comme tout à l’heure (fig. 16 
à 23) des variations’ brusques de la vitesse de propagation (avec zoncs 
d'instabilité), laquelle tend comme dans le cas précédent vers la valeur 
de 28 000 I : s qu’elle conserve jusque vers 70 000 p : s. 

Pour des fréquences supérieures à celle-ci, l’allure des phénomènes 
reste tout à fait analogue à celle du cas précédent, comme on peut le 
constater sur les tracés. 

Enfin, la courbe de répartition des ondes à front raide est exacte- 
ment la même que celle des ondes sinusoïdales de fréquences supé- 
rieures à 200 000 p : s. | 


3° Autres expériences. 


Nous n insisterons pas sur un troisième cas que nous avons étudié 


et qui consistait à mettre le circuit secondaire en court-circuit sur lui- 
même en laissant l'extrémité libre du circuit primaire isolée. Il nous 
a permis de retrouver la résonance fondamentale 1/4 d'onde à la fré- 
quence de 7 000 p : s et, pour des fréquences supérieures, des résul- 
tats généraux tout à fait semblables à ceux des deux cas précédents. 
Enfin, nous avons examiné de la même manière comment se comporte 
à cet égard l'enroulement d'un transformateur de potentiel de 
15 000 V. Nous avons abouti à des résultats qualitativement semblables, 
avec cette différence toutefois que le tracé des amplitudes devenait pu- 
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Répartition de l'amplitude de la tension e long de l’enroulement. 
Une extrémité de l'enroulement est reliée à la masse. 


| 00 ps: . Fig. 18. — 19000 p:3. 
8 =00 p: 5. . P:s. Fig. 19. — 24000 p:1. 
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Répartition de l'amplitude de la tension le long de l’enroulement. 
Une extrémité de l’enrou'ement cest reliée à la masse. 
Fig. 20. --- 59 000 p :s Fig. 21. — 56 000 p:s Fi, 22. — 50 n00 p's 
Fig. 23. — Supérieur à 200 000 p:s 
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rement hyperbolique pour une fréquence beaucoup plus basse, voi- 
sine de 20 000 p : s. 

Le tableau ci-après résume les résultats de détermination des vi- 
tesses de propagation pour les trois modes de connexion envisagés 
avec notre transformateur de 25 kVA. Ces vitesses sont exprimées en 
longueur d’enroulement par seconde. 


Extrémité primaire 
à la masse. 
Secondaire ouvert. 


Extrémité primaire isolée. | 
Secondaire en court-circuit. 


Extrémité primaire isolée. 
Secondaire ouvert. 


Fréquence Vitesse de Fréquence Vitesse de Fréquence Vitesse de | 
| propagation propagation propagation 
p :s. l: s. P:s l: s. ps l: s 
8 000 16 000 
750 3 000 16 000 13 000 7 050 28000 | 
6 250 9 400 19 000 14 200 13 500 20000 | 
19 700 13 800 24 000 25 000 15 000 22000 
38 000 28 000 39 000 28 000 21 000 21 000 
70 000 28 000 56 000 28 000 39 000 28 000 
100 000 6g 000 70 000 28 000 70 000 28 000 
120 000 199 000 100 000 69 000 100 000 69 000 
120 000 1959 000 120 000 159 009 
CONCLUSIONS. 


Lorsqu'on fait croître progressivement la fréquence d'une oscilla- 
tion appliquée entre l'enroulement haute tension et la masse d'un 
transformateur, on constate successivement : 

1° Une résonance bien marquée (en 1/4 d'onde ou en 1/2 onde, sui- 
vant que la borne libre est isolée ou reliée à la masse) lorsque la fré- 
quence de la source coïncide avec la fréquence propre de l'enroule- 
ment. 

2° Une modification de la vitesse de propagation avec changements 
brusques et zones d'instabilités avec une tendance générale à aug- 
menter, et simultanément une augmentation de la résistance appa- 
rente. TI résulte de ce double fait, d'abord que les harmoniques de la 
fréquence fondamentale ne peuvent pas entrer en résonance d'une 
manière dangereuse, et d'autre part que des points voisins situés au 
delà des premières galettes sont de moins en moins susceptibles d'être 


soumis à des différences de potentiel élevées. 


Genara: 


a- - 


3° Sous l'effet de l augmentation de la résistance apparente avec la 
fréquence, la courbe de répartition tend de plus en plus vers l'allure 
hyperbolique, tandis que la vitesse de propagation augmente toujours. 
Aux environs d'une fréquence que nous appellerons encore fréquence 
critique (1) — dans une zone de fréquence d'ailleurs extrêmement 
large — la contrainte diélectrique appliquée aux premières spires 
tend à devenir maximum, tandis que la contrainte appliquée aux 
spires suivantes tend vers une limite inférieure. 

4° Pour des fréquences supérieures à cette fréquence crilique, la vi- 
tesse de propagation continue à croître, mais la contrainte appliquée 
aux premières spires diminue légèrement pour atteindre une limite 
peu différente du maximum correspondant à la zone critique. 

Au point de vue des diverses surtensions qui peuvent se manifester, 
cette investigation dans le domaine des fréquences croissantes nous 
conduit donc aux conclusions suivantes | 
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a) Surtensions entre enroulement et masse. 


[l ne peut y avoir surtension entre la masse et un point interne du 
bobinage qu’en cas de résonance à la fréquence propre fondamentale 
de l’enroulement. 


b) Surtensions entre spires au delà des bobines d'entrée. 


Les surtensions entre spires au delà des bobines d'entrée ne sont à 
craindre qu’en cas de résonance à la fréquence propre fondamentale 
de l’enroulement. Elles peuvent atteindre encore des valeurs relative- 
ment élevées (20 à 30 pour cent de la tension incidente entre deux 
galettes consécutives, alors que la contrainte normale est de 5 pour 
cent) pour des fréquences relativement basses, de l'ordre de grandeur 
de la fréquence propre de l'appareil, mais sans toutefois dépasser 
celle qu'elle peut atteindre en cas de résonance exacte. Dès que la 
fréquence appliquée est suffisamment élevée, supérieure à 20 000 p : s 
dans notre cas particulier, tout danger de surtension au delà des 


deux premières galettes devient illusoire. 


(1) Cette fréquence critique n'étant nullement caractérisée par une annulation de 
la vitesse de propagation. 
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c) Surtensions entre spires à l'entrée du bobinage. 


Les spires d'entrée subissent une contrainte diélectrique qui passe 
par un maximum pour une zone très large de fréquences, puis tend 
vers une limite assez peu différente de ce maximum lorsque la fré- 
quence croît indéfiniment (fig. 24). 


lol! en % delacer ion 4siale | 
i À á Contraintef en fonction de la fréquence. 


Première galette. 


100 TEOT Dernire galette. 
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Fig. 24 
Contraintes maxima instantanées aux bornes de la première galette (trait plein 
cl aux bornes de la dernière galette reliée à la masse (pointillér, en fonction 
de la fréquence de londe incidente. 


Essais DE RÉCEPTION DES TRANSFORMATEURS PAR ONDES A FRONT RAIDE. 


N étant pas nous-mêmes constructeurs de transformateurs, nous 
n'avons pas eu les moyens de répéter ces expériences sur des appareils 
de puissances et de types très différents — comme nous avions pu te 
faire pour les essais de régimes libres — et nous tenons à marquer une 
certaine réserve en généralisant les résultats que nous avons obtenus. 


Nous espérons d’ailleurs que la méthode indiquée ici — ou toute 
outre conduisant au même but — saura tenter quelques construc- 


teurs plus favorisés que nous-mêmes à ce point de vue, et nous pen- 
sons que les résultats auxquels nous avons abouti seront bientot 
“tendus sans aucun doute à la grande généralité des transformateurs 
industriels. 

En supposant donc cette généralisation possible, voici comment se 


présente maintenant la réponse à ła question posée il y a deux ans 
par le rapport de M. Buxer, et qui a molivé cette discussion. 
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« Doit-on faire subir aux transformateurs — au moment de leur 
réception en usine — des essaïs dits aux ondes à front raide ? ». 

Appliquer une onde « à front raide » aux bornes du transforma- 
teur revient à appliquer entre les premières spires de l’enroulement 
pendant une durée de l'ordre du cent-millionième de seconde une 
différence de potentiel représentant un pourcentage élevé de l’ampli- 
tude de l'onde incidente. 

L'expérience indique que cet essai doit être au moins insuffisant, 
et par là même inutile, puisqu'il ne fait pas subir à l'enroulement les 
contraintes maxima qui peuvent éventuellement s y produire. 

D'abord — du moins en ce qui concerne certains transformateurs — 
la différence de potentiel entre spires d'entrée n'est pas maximum pour 
une onde à front raide, mais peut atteindre des valeurs au moins aussi 
élevées pour des fréquences beaucoup plus basses. 

À ce point de vue, il nous semble donc que l'essai diélectrique des 
premières spires devrait être exécuté non pas au moyen d'ondes de 
choc, mais avec une tension entretenue ou amortie de fréquence appro- 
priée correspondant approximativement à la fréquence critique, ce qui 
aurait pour effét d'augmenter, non seulement la contrainte diélec- 
trique appliquée mais surtout la durée d'application de cette con- 
trainte. 

Mais l'expérience montre aussi que si cet essai de haute fréquence 
est suffisant pour essayer les spires d'entrée, il ne fournit aucune in- 
dication sur la manière dont se comporteront les spires internes par 
rapport à elles-mêmes et à la masse en cas de résonance de l’enroule- 
ment avec le réseau connecté à ses bornes. | 

Un essai rationnel du transformateur contre les surtensions internes 
dont il pourra devenir le siège en cours d'exploitation devrait donc 
être tout au moins complété par un essai à la fréquence de résonance 
de l'enroulement. 

Ces essais eux-mêmes sont-ils opportuns dans la généralité des cas 
au moment de la réception des transformateurs, et leur réglemen- 
tation doit-elle être introduite dans les règles de normalisation ? 

Personnellement, nous estimons que les mesures et les expériences 
délicates qui devraient accompagner de tels essais font encore partie 
du domaine des laboratoires, et que leur généralisation immédiate sur 
les plateformes d'usines n'est pas encore possible, voir même peu sou- 
haitable. 


SURTENSIONS DANS LES TRANSFORMATEURS 


(Observalions sur le rapport de M. FazLou présentées à la semaine 
d'octobre 1926). 


par R. Marcnann à Belfort. 


La nouvelle et fort intéressante contribution de M. Fazcou, à l'étude 
des surtensions dans les transformateurs et tout particulièrement les 
conclusions qu'il en tire, nous donnent lieu de présenter les remarques 
suivantes : | 

1° Le problème que M. Fatou s’est proposé de résoudre a fait 
l'objet de différentes études, soit théoriques, soit expérimentales, no- 
tamment en Allemagne, en Amérique et en Suisse. Ainsi, M. Bôünu (1: 
par exemple, a publié dans l'Archiv für Elektrotechnik, tome V, un 
travail très intéressant qui, croyons-nous, traite les différentes parties 
du problème de M. Fazrou. 

2° De même que M. Bôünm, M. Farrou nous parle d'une « fré- 
quence critique. Mais cette fréquence critique » (2) est très discutée 
par M. Rocowski (3), et d'autres. Ils ont trouvé, en effet, qu'il 
y a deux groupes d’oscillations propres et ils les ont classées 
en fréquences propres de première et deuxième ordre. Cela 
a son importance du fait que ces deux groupes sont physique- 
ment distincts : aux fréquences du premier ordre c&:respond une « ré- 
sonance de courant », tandis qu'à celles du deuxième ordre corres- 
pond une « résonance de tension ». L'hypothèse d'une « fréquence 
critique » a comme base un courant admis constant dans toute la bo- 
bine, ce qui est admissible pour les basses fréquentes. Par contre. 
la distance entre deux nœuds de courant peut être plus petite, pour 
les hautes fréquences, que la longueur d'une spire et dans ce cas la 


—— 


(1) O. Bom : Rechnerische erperimentelle Untersuchung der Einwirkung ror: 
Wandrrwellen-Schwingungen auf Transformatoren-Wicklungen ; Arch. fär Eïel 
{relechnik 1917, t. V. p. 383. 

(D F. RUDEN8ERG : Entstehung und Verlauf elektrischer Sprangwellen, Elekiro- 
lech. & Maschinenbau, 1914, p. 731. 

cD M. Roccwsktr : Die Spule bei Wechselstrom, Archiv fur Elektrotechnik, 1918. 
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différence entre les courants en différents points de la spire sera 
d'autant plus grande que la distance entre deux nœuds sera plus 
petite. On s'en rend facilement compte, en admettant, à titre 
d'exemple, deux nœuds de courant sur chaque spire, dont un nœud 
sur chaque côté, on voit alors que l'oscillation ne suivra plus les dif- 
férentes spires de la bobine, mais qu'elle passera au travers de celles- 
ci ($). Nous faisions d’ailleurs déjà allusion à cette discussion de la 
« fréquence critique » dans un article (5) publié par la R.G.E. Il aurait 
été intéressant de connaître l'opinion de M. FazLou sur cette ques- 
tion particulière. 


3° Nous reproduisons (fig. 1), la courbe de variation de la vitesse 


Fig. 1 


Vitesse de propagation de l'onde incidente en fonction de la fréquence. 


de propagation de l'onde incidente, résultant des essais de M. Bömm, 
effectués sur un transformateur dans l'air, de 220/33 000 V. Elle n’a 
pas la même allure que celle trouvée par M. FazLou, notamment pour 
les fréquences très élevées, mais nous n'insisterons pas là-dessus. On 
doit admettre, d'autre part, que la présence du fer réduit, pour les 
basses fréquences, la vitesse de propagation. | 


4° La répartition de la tension se fait toujours 


a) Suivant la charge statique de l enroulement, due aux peites dié- 
lectriques +: il est compréhensible que seule a de l'importance la dis- 
position de la spire dans le champ électrique (différentes surfaces 
equipotentielles) et non pas la disposition numérique de celie-ci par- 
rapport à la première spire ; 


(+) Voir C. P. Sreixuerz : Proceedings of the A. I. E. E. 1907, p. 196. 
(5) R. Mancuaxp : De la construction moderne des transformateurs de grande 
puissance. R. G. E., 1923, t. XIII, p. 1043 et 1079. 
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b) suivant la propagation très amortie de l'onde le long de l'en- 
roulement : 

c) suivant l’échange en oscillations libres le long du fil entre ces 
deux répartitions de tensions. 


Le rapport a = V gr Où C est la capacité à la masse et C 


capacité interne, est donc un facteur important pour la répartition 


TT ET 
EERENTAPAN nr 


Répartition de la tension le long de l’enroulement, le neutie étant 


Fig. 2, isole. Fig. 3, à la terre. 


de la tension. Les fig. 2 et fig. 3 représentent (6) la répartition de la 
tension le long d’un enroulement dont le neutre est une fois à la 
terre el Fautre fois isolé et pour différentes valeurs de 1. On voit 
que pour 2>3 il n'y a pratiquement plus de différence pour la re- 
partition de la tension suivant que le système a le neutre à la terre 
ou isolé. M. Fazrou s'est servi d’un transformateur muni d'anneaux 
de garde, ce qui n’est pas usuel pour une tension de 12 500 V seule- 
ment. Î s'agit donc bien d’un transformateur spécial et nous vou- 
drions demander si des anneaux de garde ont été placés aux ext:é- 
mités seulement de l'enroulement ou encore entre les bobines. De 
toute façon, la présence de ces anneaux a dû avoir pour SDS d'étaler 
le front de l'onde incidente. 


° Il résulte des recherches de M. FazLou 
i ùl n'y a pratiquement aucune propagation dangereuse de sur- 
tensions vers l'intérieur de enroulement. ; 
Que les contraintes maxima se manifestent dans les spires d'entrée : 


(6) Breur et Boxasian : Abnormal voltages within transformers, Proc. A. 1. C.E 
1919, p. 211. 
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Que la différence de potentiel entre ces spires n est pas maxima pour 
une onde à front raide mais qu'elle peut atteindre des valeurs au moins 
aussi élevées pour des fréquences plus basses. 

En cela M. Fazzou est en parfait accord avec d’autres auteurs, 
M. Bôum indique aussi que le maximum de contrainte a lieu pour la 
« fréquence critique », pour laquelle il y a « résonance de courant ». 
La fig. 4 donne une.courbe de variation de la contrainte dans les 
spires d'entrée en fonction de la fréquence, comme elle a été obtenue 


par M. Bônm avec son transformateur d'essais dans l'air. 


gradient (volts : in) 
tension aux bornes 


Rapport dans les spires d'entrée en fonction de la fréquence. 


6° Les propositions de M. FarLou n'ont pas l'avantage de donner lieu 
à des essais industriels. En.effet, ce ne sont ni avec des « fréquences 
critiques », ni avec des « fréquences de résonance » qu'on pourra faire 
des essais donnant toute sécurité, car ce sont des valeurs trop variables 
avec les dimensions générales des bobines, avec la disposition de 
celles-ci, avec le conducteur employé et son isolement pour pouvoir 
être appliquées, pour juger un transformateur sans discussion. Ce 
qu'il faut demander aux constructeurs ce sont des essais simples à 
faire, et pour lesquels ils n'ont pas besoin de recourir à des calculs 
trop théoriques, ou à des essais préliminaires trop compliqués. Nous 
sommes convaincus que tout constructeur sérieux, tout en se disant 
que « time is money », s'applique à suivre aussi l’autre maxime de 
nos collègues américains, à savoir « safety first » et qu'ils se munis 
sent, d'eux-mêmes, de toutes installations pour pouvoir contrôler très 
séricusement leur matériel. D'autre part, nous sommes persuadés 
que les ondes de surtensions sont en réalité beaucoup plus amorties 
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que ce que donnent les calculs ou même les essais de recherche entre- 
pris jusqu à ce jour. C’est d'ailleurs un fait expérimental (3) que 
dans les transformateurs de faible ou moyenne puissance ce sont pres- 
que toujours les premières spires ou les premières bobines qui cla- 
quent ; au contraire, dans les transformateurs de grande puissance, 
Je lieu de la contrainte maximum varie très fortement. D'autre part. 
M. Fazcou dit très justement : « appliquer une onde à front raide » aux 
bornes du transformateur revient à appliquer entre les premières 
spires de l’enroulement un pourcentage élevé de l'amplitude d: 
l'onde incidente ». Un tel essai pourrait donc donner satisfaction pour 
des transformateurs de petite et de moyenne puissance. Quant an 
transformateurs de forte puissance, pour lesquels il y a réellement 
possibilité de fortes surtensions internes par effet de résonance. 
il n’y a pas encore un essai industriel. En pratique les exploi- 
tants ont pris la précaution de demander, dans un tel cas, des 
essais d'isolement entre spires sur des bobines témoins et à fréquence 
normale. Nous ne saurions les désapprouver pourvu que la durée de 
cet essai et la tension à appliquer, ne soient pas trop élevées. 


En résumé : 

L’amortissement des ondes est en réalité plus grand que ce que don- 
nent les calculs hypothétiques. 

Il serait à voir s’il ne conviendrait pas mieux, pour résoudre uti- 
lement le problème posé, de le subdiviser en deux groupes, le premier 
comprenant des transformateurs de petites et moyennes puissances, 
ayant par exemple, pour les fréquences propres de l'enroulement. 
une valeur qui évile une résonance marquée à la fréquence propre 
fondamentale. Pour le deuxième groupe, comprenant les transfor- 
mateurs de forte puissance, il aurait lieu d'envisager une résonance 
interne avec ses conséquences pour l'isolement. Les transformateurs 
du premier groupe pourraient être soumis, par. exemple, à un essai 
aux ondes à « front raide », pour lequel il aurait lieu de fixer 
encore la tension, la durée et le montage, tandis que pour les autres 
transformateurs on ne peut pour le moment que maintenir la pratique 


actuelle. 


(5) Buser : Les transformaleurs, p. 485. 


RÉPONSE AUX OBSERVATIONS DE M. MARCHAND 


par M. Fazrou. 


l° En ce qui concerne les remarques de priorité formulées par 
M. MarcHaxp, nous dirons seulement qu’il n’est pas dans nos habi- 
tudes de faire fi des travaux expérimentaux de nos devanciers, et que 
leurs études théoriques ont même servi de base à nos expériences. 
Notre intention a été seulement d'apporter une contribution à l’étude 
d’une question fort complexe, qui a déjà fait couler beaucoup d'encre 
et qui en fera couler certainement encore beaucoup. 

Nous avons voulu surtout mettre au point une méthode expérimen- 
tale très simple et capable de fournir des résultats certains : pour notre 
part, nous avons toujours éprouvé une certaine aversion — peut-être 
injustifiée — pour l’éclateur à boules utilisé comme appareil de me- 
sures. 

2° En ce qui concerne la fréquence critique, je me bornerai à ré- 
pondre que l'expérience m'a: montré incontestablement que dans les 
cas que j'ai pu étudier, la contrainte appliquée aux premières spires 
passe par un maximum dans une certaine zone de fréquences. Il est 
vraisemblable que ce maximum est dû à une résonance d’ailleurs 
très floue entre l’inductance apparente et la capacité entre spires de 
l'enroulement. Il n’est pas impossible que ce maximum disparaisse 
dans certains appareils : nous avons surtout voulu indiquer que la 
contrainte appliquée aux premières spires est au moins aussi grande 
que celle due aux ondes à front raide, lorsque l’onde incidente est de 
fréquence relativement peu élevée. 

Te crois que la distinction entre « résonance de courant » et « réso- 
nance de tension » à laquelle fait allusion M. Marcnan» est à rejeter 
car elle semble avoir été créée pour jeter la confusion dans une ques- 
tion qui ne demande qu'à être éclaircie. 

3° Je regrette que la courbe de variation de la vitesse de propaga- 
tion trouvée par Bônm n’ait pas la même allure que celle que j'ai 
trouvée dans mon cas particulier, mais je n’y puis rien. - 
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Il me paraît d'ailleurs probable que cette courbe serait encore dif- 
férente pour un troisième transformateur étudié. 

Nous avons insisté surtout sur le fait que la vitesse de propagation 
est fort loin de s’annuler aux fréquences dites critiques, c’est-à-dire 
pour lesquelles a lieu la contrainte maximum aux premières spires. 
Les courbes de Bürim sont d'accord avec ce résultat. 

4° Le transformateur qui m'a servi d'appareil d'essai est un appareil 
tout à fait ordinaire et de construction déjà ancienne. Il est, en effet 
muni d'un anneau de garde à chacune des deux extrémités de l’enrou- 
lement. Nous ne pensons pas toutefois que ce soit là une anomalie 
pour un transformateur de 12 500 volts convenablement construit. 

5° Mes propositions, dit M. Marcnanp, n'ont pas l'avantage de 
donner lieu à des essais industriels. 

Les conclusions de mon rapport sont défavorables aux essais par 
ondes à front raide, parce que ces essais ne soumettent pas les appi- 
reils aux contraintes maxima qu'ils peuvent subir en service. 

L'expérience acquise dans certaines câbleries, indique par : *eimpis 
que l'effet d'arcs à haute tension à l’iniérieur de diélectriq'::<, esi 
considérablement plus néfaste pour lle transformateur, que ceiui de: 
ondes de choc obtenues par une décharge dans l'air. 

Les essais par ondes à front raide infligent aux spires d'entrée une 
contrainte élevée pendant un temps beaucoup trop petit et c’est pour- 
quoi nous préférerions leur voir substituer des essais à haute fréquence. 
Toutes choses égales d’ailleurs, ces essais sont sans intérêt pour 
l'épreuve des spires internes. 

[l est regrettable que des essais rationnels ne puissent pas encore 
comporter des mesures et des manœuvres industrielles, maïs c'est un 
fait contre lequel nous ne pouvons rien. Nous crovons toutefois 
qu'en attendant la solution de ce problème, il est préférable de 
s'abstenir d'essais, dont le moins qu'on en puisse dire c'est quil: 
sont insuffisants. | 


INFORMATIONS 
DE .LA SOCIËTE FRANÇAISE DES ÉLECTRICIENS 


E — Création de la Chambre intersyndicale d’Arbitrage 
des Industries Electriques. 


Une Chambre Intersvndicale d'\rbitrage des Industries Electriques 
vient d'être ciéée sous la présidence de M. Ucricu, Ingénieur au 
Corps des Mines, Président du Syndicat des Entrepreneurs de Réseaux 
et de Centrales Electriques et du Groupe ? de l'Union des Syndicats de 
l'Élcciricité. 

L objet de cette Chambre est de donner à toutes les personnes ou 
Sociétés appartenant aux industries électriques un moyen rapide et 
économique de résoudre les difficultés qui se présentent dans l'appli- 
cation des marchés et contrats, et notamment de permettre l'utilisa- 
tion de la loi du 31 décembre 1925 sur la clause compromissoire. 

Pour ce faire, elle va créer des services qui seront mis à la disposi- 
tion de tous ceux qui désireront résoudre, soit par voie transaction- 
nelle, soit par sentence arbitrale rendue en conformité des articles 
1003 à 1028 du code de Procédure civile, les différends qui peuvent 
surgir. Elle a également pour objet de fournir aux personnes ou So- 
ciétés qui s'adresseront à elle des listes d’arbitres susceptibles d’être 
personnellement désignés dans des compromis d'arbitrage. 

La Chambre ne comprend que des Syndicats des industries électri- 
ques. 

Elle a pour présidents d'honneur : MM. Cnanzrs LAURENT, Ambas- 
sadeur de France et GABRIEL CORDIER, président du Conseil d’ Adminis- 
tration du P. L. M., tous deux présidents d'honneur de l’Union des 
Syndicats de l’Electricité, ainsi que M. Lecourz, président de la So- 
ciété française des électriciens et de l'U. S. E. 

Ajoutons qu'elle a été constituée sous le patronage de l'Union des 
Syndicats de l’Electricité et de chacun des Syndicats composant 
l'Union. 

Le siège de la nouvelle Chambre est installé dans les locaux de 
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l’Union des Syndicats de l’Electricité, boulevard Malesherbes, 25, à 
Paris. | 

Elle est dès maintenant à la disposition de tous ceux qui désireront 
s'adresser à elle, et tous renseignements utiles seront fournis à pre- 
mière demande par son Secrétariat Général. 


22. — Compte rendu des Réunions 
du Groupe de Toulouse de la Société Française des Electriciens 


Le Groupe de Toulouse à inauguré ses travaux le 17 mai 126 
sous la présidence de M. Cawicuer, Président du groupe, corres- 
pondant de l'Institut, Directeur de l'Institut Electroteghnique de 
Toulouse. Un nombreux auditoire a écouté avec un vif intérêt la com- 
munication présentée par M. Jurpoxr sous le titre « Comment na- 
turer les algébrismes de GaLilér, NEWTON, Einstein ». M. JUProNT 
cherche à démontrer que la complexité des phénomènes naturels 
déborde ła simplicité des schémas à priori, admis surtout pour les be- 
soins de l'analyse mathématique. D'après lui, la relativité einstei- 
nicnne, pour être une des formes les plus récentes de la tendance de 
l'esprit humain à schéimnatiser les phénomènes, n'en tomberait pas 
moins sous les mêmes critiques que les « algébrismes » antérieurs de 
GALILÉE et de NEwWTrox. La réalité est, physiquement, plus riche et 
M. Jupror esquisse les grandes lignes d'une mécanique naturelle et 
relative, plus proche de la vérité. | 

Dans une deuxième réunion, le groupe a entendu une conférence 
de M. PÉérRinier, Directeur Général de la Société des Transports en 
Commun de la région toulousaine sur « les applications de l'autonia- 
ticité et de la commande à distance dans la traction électrique ». 

Dans cette communication, M. PÉRINER reprend le sujet qu il a 
traité à la semaine des Electriciens d'octobre 1925 et signale rapide- 
ment les applications possibles dans le vaste champ de la traction 
électrique, équipements de matériel roulant, commande des interrup- 
teurs de sectionnement des lignes de contact, commande électrique 
des aiguillages, la signalisation. | 

Une dernière réunion a été consacrée le 12 juillet à la présentation 
d'un rapport très documenté par M. LancLois, Ingénieur de Ja Compa- 
enie Française Thomson-Houston, sur le développement pris aux Etats. 
Unis par les équipements automatiques de sous-stations. 


- 


INFORMATIONS : ESSAIS DE MOTEURS AGRICOLES 1279 


Cette conférence était accompagnée de la présentation de films ciné- 
matographiques qui ont été présentés de nouveau à la semaine d'oc- 
tobre 1926 de la Société française des électriciens. 


3. — Union des Syndicats de l’Electricité. 


` 


Essais contrôlés de moteurs électriques portatifs à usages agricoles. 


En vue de répondre au désir qui lui a été exprimé par le Ministère 
de l'Agriculture d'adapter l'électricité aux usages agricoles et de réa- 
liser l'entente des constructeurs de moteurs électriques avec ceux des 
machines agricoles, l'Union des Syndicats de l'électricité a constitué 
une commission composée de représentants du Corps du Génie rural, 
de la Chambre Syndicale des Constructeurs de Machines Agricoles de 
France, de la Fédération Nationale des Collectivités d'Electrification 
Rurale et enfin des divers Syndicats qui la composent, notamment 
des syndicats de distributeurs d'énergie électrique et des syndicats de 
constructeurs de matériel électrique. 

Cette Commission fonctionne depuis le mois de mai 1926 sous la 
présidence de M. Drix, l’un des membres les plus compétents de 
l'Union des Syndicats de l'électricité et de la Société Française des 
Electriciens. 

Elle a pour vice-présidents : MM, Le Couppey pe La Forrsr, ins- 
pecteur général du Génie Rural; Gouais, ancien président de la 
Chambre Syndicale des Constructeurs de machines agricoles, et LEROY, 
délégué des constructeurs de moteurs électriques. 

Pour se faire une idée aussi exacte que possible de la valeur des 
appareils, la Commission, tout en écartant l'idée d’un concours qui 
conduirait à un classement, s'est arrêtée à l'organisation d'essais con- 
trôlés qui permettront d'examiner avec toutes les garanties et toute 
l'impartialité nécessaires, les moteurs qui seront présentés ct de pré- 
paier ainsi son œuvre ultérieure de normalisation. 

Les moteurs qui prendront part aux essais contrôlés eront ensuite 
exposés au Salon de la Machine Agricole et au Concours Général 
Agricole afin de les faire connaître le plus largement possible à 
toutes les personnes qui seront appelées à les utiliser. 

Ces essais ne sont ouverts quòaux seuls constructeurs français et 
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qu'aux seuls moteurs qui, dans toutes leurs parties, sont exclusive- 
ment français. 

Pour tous renseignements, prière de s'adresser à l’Union des Syn- 
dicats de l'électricité, 25 Boulevard Malesherbes, à Paris (Téléph. 
Elysées 31-82 èt 04-17). 

Des exemplaires du programme seront envoyés à première demande 
et par retour du courrier. 


4°, — Syndicat Professionnel des Producteurs et Distributeurs 
d’Energie Electrique. 


Composition du Bureau pour l'exercice 1926-1927 


Président : 
M. Caen (Henri), C. #, 11, rue Ampère, Paris XVII.. 


Fice-Présidents 


MM. Bourax (Auguste), #, 53, Boulevard des Belges, Lyon. 
Imss (Edouard), O. ¥, 1 bis, Boulevard Gouvion Saint-Cyr, 
Paris XVIP. s 
RozLaxp p 'Esrare (Lucien), #, 20, rue de l'Arcade, Paris VIH. 
Uzrica (Jacques), O. *, 87, Boulevard Raspail, Paris NI. 


Délégué général : 


M. Bryzinski (Emile), O. #, 9, Avenue Teissonnière, Asnières, 


(Seine). | 
Trésorier : 
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M. Fontaine (Eugène), =, 27, rue Tronchet, Paris VIF. 


Secrétaire 


M. Marty (Georges), 98, rue des Aubépines, Bois-Colombes (Seine. 


5°. — Exposition organisée à Côme 
pour le centenaire de Volta 


Nous recevons de M. Gucrirtmo Marcoxi, Président du Comité exé- 
cutif du Centenaire de Volta, une annonce dont nous extrayons les pas- 
sages et le programme ci-après 
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L'année prochaine, 1927, s’accomplira le premier centenaire de la 
mort d'ALESSANDRO VOLTA, et dans cette circonstance l'Italie a décidé 
de célébrer | œuvre du grand physicien par une série de manifesta- 
tions publiques. | 

Dans ce but on a constitué à Côme, ville natale du savant, un comité 
d'honneur sous le haut patronage de sa Majesté le Roi et ła présidence 
de S. E. Benito Mussolini, Premier Ministre d'Italie et un comité exé- 
cutif. : 

ALESSANDRO VOLTA est un de ces hommes éminents qui, avant fravé 
de nouvelles voies à la science et au progrès, ont bien mérité non seu- 
lement de leur patrie, mais du monde entier ; c’est pourquoï il a sem- 
blé convenable de donner à son centenaire un caractère international. 

Pour ve qui concerne le caractère à donner aux fêtes commémora- 
tives, on a remarqué que À. VoLTa a contribué, par la merveilleuse in- 
vention de sa pile électrique, à rendre possible la télégraphie et la 
téléphonie, qui ont été les premières applications importantes de l’élec- 
tricité aux problèmes pratiques de la vie civilisée ; et par conséquent 
on a pensé que ces applications pouvaient se prêter à évoquer et sym- 
boliser l'œuvre du grand Physicien. 

On a donc décidé d'organiser à Côme, à une date à fixer entre les 
mois de mai à octobre 1927, une Exposition internationale et un 
Congrès international technique scientifique de télégraphie et télé- 
phonie avec ou sans fil. | 

Le programme de l’Exposition, que nous donnons plus loin, a été 
établi de manière à faire ressortir les progrès successifs de la télésra- 
phie et de la téléphonie. Le programme du Congrès international pa- 
raitra plus tard, et sera, rédigé en accord avec les organisations et les 
personnalités qui donneront leur adhésion. 

Dès aujourd’hui nous adressons un appel aux Administrations pu- 
bliques ou privées des télégraphes et des téléphones, aux Fabriques 
d'appareils et de matériel électrique, à tous les amateurs de télégra- 
phie et de téléphonie avec ou sans fil, que nous invitons à participer 
à l'Exposition et au Congrès. Nous prions de faire parvenir les adhé- 
sions à l’adresse suivante : « Ministère des Communications. Institut 
Supérieur de P. T. T., Viale del Re 131, Rome ». Le dit Ministère Îles 
transmettra au Comité Exécutif. 


+ 
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Programme préliminaire de l’'Erposition internationale 
de Télégraphie et de Téléphonie avec et sans fil. 


2. TÉLÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONE SANS FIL. 


a) Exposition historique. — Appareils, documents et mémoires ; 


b) Piles et accumulateurs ; 

c) Appareils télégraphiques. — Systèmes de correspondance télé- 
graphique et dispositifs adoptés pour leur réalisation. — Installation 
des bureaux ; 

d) Type de bureaux centraux téléphoniques à commutation ma- 
nuelle avec alimentation locale ou centrale ; 

e) Type de bureaux centraux téléphoniques avec commutation auto- 
matique ; | 

P Echantillons (types) des matériaux employés dans les lignes 
aériennes. — Modèles des câbles télégraphiques et téléphoniques 
aériens et souterrains et des accessoires employés pour leur mise en 
Œuvre ; 


g) Câbles télécraphiques et téléphoniques sous-marins. — Appareils 
employés pour la télégraphie sur câbles ; 

h) Téléphonie à grande distance. — Transformateurs. — Bobines 
Pupin. — Amplificateurs ; | 


i) Appareils de mesure employés dans la technique télégraphique 
et téléphonique pour étudier les propriétés des lignes et des appareils 
et pour la localisation, les dérangements ; 

k) Méthodes employées pour étudier les perturbations inductives 
dans les réseaux télégraphiques et téléphoniques, et les corrosions 
auxquelles sont soumis les câbles. — Dispositifs de protection ; 

l) Statistique. — Démonstration, à l’aide de diagrammes ou d'autres 
moyens, du développement des installations télégraphiques et télé pho- 
niques, et du trafic dans chaque pays du monde ; 

m) Organisation de l’enseignement de la télégraphie et de la télé- 
phonie. — Recueil des publications v relatives. 


1. TÉLÉGRAPRIE ET TÉLÉPHONIE AVEC FIL. 


a) Exposition rétrospective. — Appareils historiques relatifs aux 
premières expériences ; documents et mémoires ; 
b) Systèmes et appareils de transmission à ondes amorties et à ondes 
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entretenues pour radiotéléphonie et radiodiffusion. — Microphones 
spéciaux ; 

c) Installations et appareils récepteurs adoptés pour les grands postes 
_ commerciaux, pour les navires, pour la radiodiffusion et pour d’autres 

buts ; | | 

d) Types d'antennes et systèmes émetteurs et récepteurs pour plu- 
sieurs gammes de longueur d’onde ; 

e) Systèmes émetteurs et récepteurs à ondes dirigées. — Radiogo- 
niomètres ; 

f) Systèmes spéciaux pour éliminer les atmosphériques ; 

g) Accessoires employés dans les installations radiotélégraphiques ; 

h) Appareils spéciaux employés dans les mesures à haute fréquence. 
— Appareils adoptés pour la détermination du champ magnétique des 
ondes ; | 

i) Télégraphie et téléphonie à haute fréquence sur fil ; 
commerciaux, pour les navires, pour la radiodiffusion et pour d'autres 
moyens, du développement des installations radiotélégraphiques et 
radiotéléphoniques et du trafic relatif, dans chaque pays du monde ; 

l) Organisation de l’enseignement de la radiotélégraphie. — Recueil 
des publications en radiotélégraphie et radiotéléphonie. 

Tous les matériaux, les appareils et les modèles de chaque système 
seront placés de manière à montrer leur successif développement. 

Les appareils les plus intéressants pourront être installés de manière 
à pouvoir fonctionner. 


6°. — Soixantième Congrès des Sociétés Savantes de Paris 
et des Départements, à Paris (Avril 1927) 


MINISTÈRE DE L'INSTRUCTION PUBLIQUE ET DES BEAUX ARTS 


Le soixantième Congrès des Sociétés savantes de Paris et des dépar- 
tements, s'ouvrira à la Sorbonne, le mardi 19 avril 1927, à 14 heures. 
Les journées des mardi 19, mercredi 20, jeudi 21, et vendredi 
Æ avril seront consacrées aux travaux du Congrès. M. le Mi- 
nistre de l’Instruction publique et des Beaux-Arts, présidera la séance 
générale de clôture le samedi 23 avril à 14 heures. 


COMMUNICATIONS FAITES AU CONGRÈS. — Les manuscrits, entièrement 
terminés, lisiblement écrits sur le recto, accompagnés des dessins, 
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photographies, cartes, croquis, etc., nécessaires, devront être adressés. 
avant le 30 janvier 1927, au 2° Bureau de la Direction de l'Enseigne- 
ment supérieur. Il ne pourra être tenu compte des envois parvenus 
postérieurement à cette date. 

En vue de la publication au Journal officiel des procès-verbaux des 
séances du Congrès, un résumé succinct de chaque communication 
devra être joint au inanuscrit. 

Jl est laissé aux congressistes toute latitude dans le choix des sujets 
traités, qu'ils aient ou non un lien avec le Programme ci-joint, dressé 
par le Comité des travaux historiques et scientifiques. Toutefois lins- 
cription à l'ordre du jour du Congrès des communications présenté»: 
sera subordonnée à l'approbation dudit Comité. 

Ces prescriptions ne restreignent pas le droit, pour chaque congres 
siste, de demander la parole sur les questions du programme. 

CONDITIONS DE PARTICIPATION AU CONGRÈS. — [Les personnes dési- 
reuses de prendre part aux travaux du Congrès recevront, sur de- 
mande adressée, avant le 25 mars, à M. le Ministre — 2° Bureau de 
la Direction de l'Enseignement supérieur — une carte de congres- 
siste donnant accès dans les salles des séances. 

Les personnes désireuses de participer au Congrès peuvent bénéficier, 
sans aucune formalité particulière, des billets d'aller et retour délivré: 
pour les fêtes de Paques. 


EXTRAIT DU PROGRAMME — SECTION DES SCIENCES 


— Propagation des ondes radio-électriques ; applications. 

— Etudes locales sur les orages, leur fréquence et les dégâts produits 
par la grêle. 

— Utilisation de la houille blanche et de la houille verte par l'indus- 
trie et l'agriculture. 

— Répartition des forces hydrauliques en France. 

— Les moteurs modernes et leurs récents perfectionnements. 

— Outillage de manutention. 


OR a 


TRAVAUX DES SECTIONS" 


SOMMAIRE 

ie SECTION. — Présentation d'un dispositif de protection des transformateurs 
p. 1285. 

2° SECTION. — Notions de colorinétrie, p. 1286. — Discussion du rapport de M. le 
Docteur Couvreux sur l’éblouissement visuel, p. 1288. — Modifications au projet 
de réglementation de l'éclairage dans les usines. p. 1288 

3 SECTION. — Programme des travaux pour l'exercice 1926-1927, p. 1289. 

4° Section. — Exploitation des trolleybus, p. 1290. — Câble souterrain pour courant 
continu haute tension, p. 1290. — Règles de sécurité pour la pose et l’entretien 
des installations électriques, p. 1291. 

6° Section. — Les propriétés du permalloy, p. 1291. 


1 SECTION. — PRODUCTION ET UTILISATION MÉCÇANIQUE 
DE L'ÉLECTRICITÉ. 


Président : M. Ron. 


SÉANCE DU 8 OCTOBRE 1926. — Présentalion d'un disposilif de protec- 
lion des lransformaleurs. — M. Roth expose que les Etablissements 
Héæfely, ont réalisé, pour la protection des transformateurs en service, 
un dispositif utilisant le dégagement gazeux que toute perturbation 
détermine dans la masse d'huile qui les remplit. Les gaz se rassemblent 
dans une cheminée à la partie supérieure de la cuve. Un premier 
flotteur sensible aux dégagements lents, actionne un signal d'alarme 
quand le volume de gaz atteint une limite fixée : un second flotteur, 
qui n'entre en jeu que sous l’action d’un dégagement abondant et 
rapide, déclenche le mécanisme de coupure. Des essais ont reproduil 
tous les genres d'accidents qui peuvent survenir dans un transforma- 
teur en service. Sauf dans le cas d’un contact franc entre l’enroule- 
ment et la masse, qui ne pcut amener de dégagement gazeux, le dis- 
positif a toujours fonctionné d'une manière satisfaisante et souvent 
plus vite que les protections différentielles. La couleur du gaz dégagé 
permet d’ailleurs de présumer l'origine probable et le siège du défaut. 
Elle différencie nettement le dégagement de gaz provenant d’un défaut 
et le dégagement d'air consécutif à la mise en charge du transfor- 


maleur. 
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2e SECTION. — ECLAIRAGE. 


Présidence de M. Maurice LEBLANC. 


SÉANGE DU 6 JUILLET 1926. — Notions de colorimétrie, par M. Fanny. 
— M. Fasry fait d’abord observer qu'il faut distinguer entre la couleur 
des flux lumineux et celle des corps qui dépend de leurs propriétés 
absorbantes et de la composition de la lumière qui les éclaire. 

Les flux lumineux se composent de radiations de longueurs d'ondes 
et d’intensités différentes. Si toutes les radiations sont présentes. on 
peut caractériser, au point de vue physique, la composition d'un flux 
lumineux par la courbe des intensités énergétiques des différents 
rayonnements en fonclion de leur longueur d'onde. Au point de vue 
colorimétrie, des rayonnements de compositions différentes peuvent 
donner la même sensation de couleur. Les peintres peuvent réaliser 
pratiquement toutes les couleursen mélangeant trois couleurs fondamen- 
tales. On peut donc se demander combien il faut de variables indépen- 
dantes pour définir une sensation de couleur. Ilen faut trois, dont une 
cest une variable d’intensilé, car si on multiplie loutes les intensités 
des couleurs composantes par un même facteur, on obtient une mème 
couleur avec une intensité différente. 

A vant de faire le choix des variables, il importe de définir ce qu'on 


entend par lumière blanche. Des recherches faites au Bureau of 


Standards, il résulte que la lumière blanche n'est autre que la lumière 
du jour. Pratiquement, on peut considérer comme blanc un rayonne- 
ment qui contiendrait toules les radiations du spectre visible avec 
des intensités qui ne sont pas trop différentes. 

Maxwell a montré que Fon pouvait réaliser du blanc avec des inten- 
sités choisies des trois radialions fondamentales suivantes : ronge 
0,630 micron (R', verte 0,528 micron iVi, bleu 0, 457 micron B. x; 
l'on prend ces intensilés comme unités, on peut réaliser une couleur 
quelconque, en prenant des inlensités r, vet bde ces trois radiations, 
de sorte que l'on peut écrire symboliquement : 

M = Re+ Vyr + Bb 

Maxwella également proposé une ingénieuse représentation graphique 
basée sur la combinaison de ces trois couleurs R. V et B. Celles ci sont 
représentées par des poids placés aux trois sommets d'un triangle équi- 
latéral. Une couleur quelconque peut alors ètre définie par te centre 


de gravité des poids placés en ces trois sommets, proportionnels aux 
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intensités des radiations composantes R, V, B, mesurées avec les unités 
arbitraires choisies. Le blanc est représenté par le centre de symétrie 
du triangle. 

Les points extérieurs au triangle qui correspondent à des coefficients 
négatifs ont aussi une signification. En effet l'égalité 


M = Rr + Vo — Bb 
peut s'écrire 
M = Bb = Rr ~ Ve 


la couleur Bb est donc celle qu'il faut ajouter à M pour obtenir le même 
effet que si l’on mélangeait Rr et Vv. 

Les couleurs du spectre visible sont représentées par des points placés 
sur des lignes courbes voisines des côtés RV et VB. Toutes les couleurs 
représentées par les points compris dans les triangles R, C, Vet 
V, C, B (C étant le centre du triangle équilatéral’, peuvent être obte- 
nues en mélangeant une couleur simple avec une quantité variable de 
blanc. Elles sont donc caractérisées par leur longueur d'onde et leur 
degré de saturation. On dit qu'une couleur est d'autant plus saturée 
qu'elle contient moins de blanc. | 

Les teintes correspondant aux points situés dans le triangle BCR, ne 
peuvent pas être obtenues en mélangeant du blanc avec une couleur 
spectrale. Ce sont les teintes pourpres qui n'ont pas d’analogues dans 
le spectre; on peut les obtenir par un mélange de rouge et de bleu 
avec plus ou moins de blanc. 

La couleur des corps dépend, non seulement de leurs propriétés 
absorbantes, mais aussi de la nature de la tumière qui les éclaire. Deux 
corps peuvent avoir la mème teinte à la lumière du jour et paraitre 
de coulcurs absolument différentes à la lumière artificielle. L'élévation 
de la température des filaments de lampes à incandescence tend à rap- 
procher leur rayonnement de celui de la lumière du jour, mais il en 
est encore très éloigné. Pour obtenir une lumière plus comparable à 
celle du jour, on peut, soit employer une source donnant une courbe 
d'énergie convenable (tube Moore, par exemple), soit employer ce que 
les Américains appellent la méthode par soustraction, qui consiste à 
enlever l'excès de rouge que contient le rayonnement (lampes lumière 
du jour, filtres bleus). Ces deux méthodes conduisent naturellement à 
une consomination spécifique élevée. 

M. Maricor fait remarquer que dans certains cas, on peut remplacer 
les lampes lumière du jour par des lampes ordinaires à filaments 
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poussés. Les lampes à basse tension se prêtent d'ailleurs particulière- 
ment bien à cette utilisation. 

M. Maisonneuve explique que. en raison de leur mauvais rendement. 
l'emploi des filtres bleus est limité à l'éclairage d'espaces restreints, tels 
que le coin d'un comptoir où l'on examine des marchandises de cou- 
leur. Les lampes lumière du jour sont réservées à l'éclairage de cer- 
tains ateliers ou de certaines pièces telles que des lingeries. où ce genre 
de lumière fait apparaitre plus nettement les taches du linge. 


SÉANCE DU D OCTOBRE 1926. — Rapport de M. le D CouvrEUx sur 
l’éblouissement. (Discussion). — M. le Docteur Prérox veut bien 


exposer ses idées sur la question de léblouissement. H rend compte. 
d'une part, d’un travail américain de Nowakolski, qui a pour objet 
l'étude de l'éblouissement en fometion de la distance, de angle des 
rayons visuels avec les rayons lumineux provenant de la source 
éblouissante, de la brillance et de l'étendue de la surface FTumineus 
et, d'autre part, d'un travail allemand de Gelhoff et Hullmuth, concu 
dans Île même esprit et paru dans la Zeitschrift fur Physik. 

M. le Docteur Piénox pense que des travaux de ce genre pourraient 
rendre de grands services aux éclairagistes. en leur fournissant immé- 
diatement certaines données qui leur manquent et dont ils ont grand 
besoin. Ces travaux synthétiques pourraient d'ailleurs ètre conduits 
parallèlement avec d'autres travaux menés suivant une méthode plus 
rigoureusement scientifique. dans lesquels on étudierait par exemple 
l'influence de l'éblouissement sur certaines fonctions visuelles. telles 
que l’acuité visuelle, la sensibilité différentielle et la sensibilité chro 
matique. 

Le Docteur COUVREUX propose de prendre comme test d'éblouisse- 
ment la chronaxie qui dépend des variations de la rapidité des réac- 
tions visuelles avec l'état de fatigue causée par certaines conditions 
d'éclairage, plutôt que l'acuité visuelle et Aa sensibilité différentielle, 
qui présentent l'inconvénient de varier en sens inverse entre certaines 
limites de la brillance. 


Modifications au projet de réglementation de l'éclairage 
| dans les usines. 


M. Maricor rend compte des changements qu'il propose de faire 
au texte du projet de réglementation de l'éclairage dans les usines, 
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étudié par le Comité d'éclairage et de chauffage. Il propose de rassem- 
bler dans le tableau des éclairements tous les travaux correspondant 
à une même valeur d'éclairement et de prendre pour l'échelle de ces 
valeurs celle de M. Marks, en espaçant toutefois les dernières qui 
semblent trop rapprochées. On mettrait par exemple 40 lux et 60 lux 
au lieu de 30 lux et 50 lux. On distinguerait en outre une cinquième 
catégorie de travaux que l’on pourrait appeler « supervisuels » et qui 
réclameraient des éclairements particulièrement intenses. On fixerait 
pour cette catégorie un éclairement de 80 lux. 

En ce qui concerne la valeur de 1,5 lux pour le minimum de sé- 
curité, le Docteur Prenox fait remarquer que ce minimum peut être 
dangereusement faible dans le cas où l’œil serait déjà habitué à un 
éclairement plus intense. Par exemple, le passage d'une pièce éclairée 
à 50 lux à un couloir éclairé à 1,5 lux, pourrait être la cause 
d’une gène sérieuse et d'accidents, sans que l'industriel estime avoir 
transgressé les règles du Code de l'Eclairage. 

M. Maisonneuve exprime l'avis qu'il serait préférable de supprimer 
les valeurs de 1,5 lux et de 5 lux, fixées pour le minimum de 
sécurité et le minimum hygiénique. 


3e SECTION. — ÉLECTROMÉTALLURGIE. — ÉLECTROCHIMIE. 
PILES. — ACCUMULATEURS 


Présidence de M. BUNET. 


SÉANCE DU 2 OCIOBRE 1926. — Programme des travaux pour l'exe"- 
cice 1926-1927. — Les questions suivantes sont mises à l’ordre du 


jour des travaux de la Section : 

1° Fours électriques à induction à basse et haute fréquence ; 

2° l’équilibrage des phases dans un four monophasé sur réseau 
triphasé ; | | 

3° Les fours électriques pour aciers spéciaux ; 

4° Les appareils de chauffage électrique pour l'obtention des hautes 
températures, baguettes chauffantes ; 

5° La soudure électrique ; 

6° Dispositifs récents d'analyse électrolytique ; 

7° Electrode quinhydrone ; 

8° Fabrication du maguésium. 
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Les membres de la Société qui possèdent des renseignements sur 
ces diverses questions sont instamment priés de les apporter à la 
section (Ecrire au Président, M. CHAUMAT, 14, rue de Staël). 


4: SECTION. — CANALISATIONS. — DISTRIBUTION GENERALE 
TRACTION 


Présidence de M. GRATZMULLER. 


SÉANCE DU 9 JUILLET 1926. — M. PErRRoOUSSET expose les avantages 
de l’erploitation par trolleybus. Cette communication a été reproduite 
in extenso dans le bulletin de septembre 1926 pour être discutée à 
la semaine d'octobre. 

Cible souterrain pour courant continu haute tension. — M. Moy- 
MERQUE expose que la Société Générale de Force et Lumière qui, dès 
l'origine du transport à courant continu série de Moutiers à Lyon, 
avait reconnu la bonne tenue du câble souterrain qu'elle avait posé 
entre ses usines de Vaulx-en-Velin et de la rue d'Alsace à Lyon, a 
réalisé récemment une première partie de son programme qui con- 
siste à mettre en souterrain tout son transport à courant continu. 

Cette première étape a comporté l'établissement de deux cäbles 
armés entre Chacusard (voisinage de Chambéry) et Novalaise, en 
passant par le Col de l’Epine. La longueur totale de chacun de ces 
cäbles est de 29 kilomètres environ. 

Ces câbles sont composés d’une âme en cuivre de 150 mm’? recouverte 
d’une épaisseur d'isolant de 13 mm en rayon, puis vient une gaine 
de plomb continue et sans soudure mise à chaud à la presse hydrau- 
lique, de 2,5 mm environ. Enfin, le câble est armé de 2 fers feuillards 
de 8/10 mm d'épaisseur enroulés à recouvrement entre deux matelas 
de filin goudronné. 

Ces câbles ont été essayés en atelier à 300 000 volts courant continu 
pendant 10 minutes. Après pose, cette expérience a été répétée, mais 
à 200 000 volts seulement, appliquée entre l'âme et la gaine de plomb. 
Ces essais ont été effectués au moyen du contact tournant, système 
J. DELox. 

Aussi bien les essais d'atelier que les essais après pose, ont été 
absolument concluants et les câbles mis en service le 24 avril à 
3 h. 49. 
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Ces câbles sont reliés aux deux extrémités directement à des lignes 
aériennes, ayant de part et d'autre au moins 60 km de portée de trans- 
port. Ces connexions sont faites sans l’interposition d’aucun appa- 
reil de protection, ni self, ni parafoudres, ni rien de semblable. 

Il est à remarquer qu'après réalisation complète de son programme, 
la Société Générale de Force et Lumière se trouvera à la tête d’un or- 
ganisme de transport d'énergie capable de supporter une tension de 
2 >X< 150 000 à 2 >< 200 000 volts. 

M. ALLIAUME rend compte des Règlas de sécurité pour la pose et 
l'entretien des installations électriques, publiées le 12 mars 1926 par 
le Bureau of Standard du Ministère du Commerce de Washington 
(voir bibliographie). 


— 


6e SECTION. — RECHERCHES PHYSIQUES, 
APPAREILS DE MESURES 


Président : M. LIENARD, 


SÉANCE DU 23 OCTOBRE 1926. — M. Deloraine rappelle les propriétés 
du Permalloy : acier à 78,2 pour cent de nickel, dont la perméabilité 
très élevée, est due à sa composition et à un traitement thermique très 
minutieux. L'intérêt du permalloy est limité aux champs très faibles. 
Ses propriétés sont fortement modifiées par les efforts mécaniques. Le 
permalloy est appliqué principalement à l'amélioration des commu- 
nications sous-marines. Pour augmenter l'inductance de la ligne on 
enroule autour du câble (suivant le procédé Krarup) un ruban de per- 
malloy. 

La valeur approximative de la perméabilité initiale obtenue dans le 
cas du câble de New-York aux Iles Açores est de 29 millihenrvs par 
kilomètre. | 

La vitesse de transmission obtenue grâce à ce procédé sur une dis- 
tance de +260 km dépasse 1900 lettres par minute, elle est donc 
quatre fois plus élevée que la vitesse d'un câble ordinaire de mêmes 
dimensions et de même longueur. Le nombre de mots qu'il est possible 
de faire passer par un càble type « permalloy » est lel qu’il est nécessaire 
d'employer une transmission multiplex, avec code Baudot par exemple. 
Le càble n’est employé que dans un sens avec changement de direction 
automatique suivant les besoins du trafic. 

Pour diminuer l’interférence vers l'extrémité américaine, on a relié 
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le câble à la terre par l'intermédiaire d’un câble de retour longeant le 
càble principal sur une longueur de 160 km et se terminant par une 
ligne artificielle ayant les mêmes caractéristiques que le cäble, ce qui 
évite toute réflexion de courants due aux irrégularités d impédance. 

Le permalloy trouve encore son emploi dans la construction de relais 
extrêmement sensibles, permettant de superposer sur les câbles pupinisés 
à longue distance les communications télégraphiques à faible courant 
et les communications téléphoniques, 


ECHOS DES SOCIETES ETRANGERES 


ASSOCIAZIONE ELETTROTECNICA ITALIANA 
(Elettrotecnica de juillet 1926). 


LA s 
NOTES DE L'ASSOCIAZIONE 
Traduction de l'éditorial de lEletlrolecnica du 5 juillet. 


a) Voyage en France des Ingénieurs électriciens ilaliens. — Dans 
son numéio du à juillet, l'Elettrotecniva rend compte de ce voyage 
en ces termes : 


« La visite d'un groupe important de nos collègues aux installations 
françaises appartient déjà au passé et ceux qui y ont pris part, revenus 
à leurs occupations habituelles, revivent par la pensée les heureuses 
journées écoulées sur le sol de France. Nous en donnons aujourd'hui 
un compte rendu, complet, mais sommaire, nous réservant de revenir 
plus tard avec plus de détails sur les installations les plus remarqua- 
bles parmi celles que nous avons visitées. 

Ici même nous nous plaisons à relever, encore une fois, la sympa- 
thique courtoisie et l’inépuisable cordialité avec laquelle les orgsnisa- 
teurs et collègues de la Société et tous les industriels français se sont 
continuellement prodigués pour nous rendre les déplacements et les 
visites faciles et agréables. | | 

L'excursion a assumé, grâce à eux, un caractère vraiment officicl 
consacré par la réception à l'Elysée d'une délégation des participants. 
Il cst toutefois très regrettable, notamment en raison de cette dernière 
circonstance, que des obligations personnelles inéluctables aient 
empêché notre Président général d'accompagner le groupe et de le 
représenter dans les plus solennelles occasions, Mais les personnalités 
distinguées de la Société française qui ont tenu à multiplier les occa- 
sions de nous accueillir, peuvent être assurées que les plus sensibles à 
cette absence forcée furent les absents eux-mêmes. S 
Et c'est au nom de notre Président, des excursionnistes et de I’ Asso- 
ciation toute entière que nous adressons ici, une fois de plus, à nos 
collègues français, l'expression de nos plus vifs remerciements et que 
nous leur crions, en toute cordialité : à bientôt, parmi nous ». 


- 


OUVRAGES OFFERTS A LA SOCIÉTÉ ( 


PRODUCTION ET UTILISATION MÉCANIQUE DE L'ÉLECTRICITÉ. 


Les Réserves d'énergie, par M. Ricaup, Ingénieur des Mines. Préface de 
M. Léon LEcounu, membre de J'Institut. (Encyclopédie Léauté, 2° sériei. — 
Paris. Gauthier-Villars et Cie, Masson et C', 1926; un vol. broche 
190,5 >X< 13,5, de 1x-299 pages avec 7 figures. (Don des Editeurs). 


Statistica delle grandi utilizzazioni idrauliche per forza motrice 
(Impianti in funzione e in costruzione). — (Pubbl. n° 10 del servizio 
idrografico, Vol. 1, Ministero dei Lavori publici). — Roma, tipografia del 
senato, 1926; un vol. broché 25cm >< 1g9°™, de 255 pages. (Don du Ministère 
des Travaux publics d'Italie). 


La Produzione di Energia elettrica in Italia nel 1925. — (Pubhl. 
n° 11 del servizio idrografico, Fasc. l, Ministero dei Lavori pubblici}. — Roma, 
tipografia del senato, 1926; un vol broché 25m x 1gtm, de 50 pages avec 
14 figures. (Don du Ministère des Travaux publics d'Italie). 


Electrotechnique appliquée. — Installations électriques à haute 
et basse tension. — Production, transport, distribution, et utili- 
sation de l'énergie électrique, par A. Maupuir, ancien élève de l'Ecole 
Polytechnique, professeur à la Faculté des Sciences de Nancy. — Avec une 
prétace de A. BLoxper., membre de l'Institut. - Paris, Dunod, 1926 ; à vol. 
brochés 250,5 >X< 160,5, de xxvu-1366 pages, avec 578 figures. {Don de 
l'Editeur). 


Bibliography on Core Losses in electrical Machinery and related 
subjects, 4885-1924. — Prepared by the Committee on Electrical Core 
Losses. Division of Engineering and Industrial Research, National Research 

Council - Issued in mimeographed form by the National Research Council, 
Washington, 1925 : un vol. broché 27€ >< aim, de vi-138 pages. (Don du 
National Research Council). 


Some Kinematic Devices for Predetermination of Electrical Charac- 
teristics of synchronous Machinery (The Potierion and tbe Blon- 
delion’, by Vladimir KaraPerorr, professor of Engineering, Cornell Univer- 
sity. — (Bulletin of the Engincering Experiment station, Cornell University, 
July 1926). — Published at Ithaca, N. V., by the Engineering Experiment 
station, 1926 ; une brochure 3ot" >< 23%, de 17 pages avec 10 figures. (Don 
de l'Auteur). 


Electricité. — Deuxième partie : Applications industrielles, par 
Edouard DacreĮmosr. — Deuxième édilion, mise à jour par Léon GRINMINGER. 


(1) Ces ouvrages peuvent être consultés à la bibliothèque de la Société française des 
Electriciens, 14, vuc de Staël, de 14 à 17 heures, tous les jours sauf le dimanche. 
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Ingénieur-Electricien A. ét M. — Paris, Dunod, 1926 ; 2 vol. brochés 
18cm >< racm, de x1-1212 pages avec 809 figures. (« Bibliothèque de l'ingénieur 
des Travaux publics »). (Don de l'Editeur). 


- 


Transformatorvelden. — Een Onderzoek der magnetische Velden in Trans- 
formatoren en van den Invloed dien deze op het Net Uitoefenen, dour 
H. G  Nozex,. Electrotechnisch Ingenieur. — Delft, J. Waltman J", 1925 : 
un vol broché 24€ >< 16cm, de 112 pages avec 21 figures. (Don de l'Ecole 
technique supérieure de Delft). | 


ÉCLAIRAGE ET CHAUFFAGE, 


Les méthodes modernes d'éclairage. — Technique et utilisation de 
la lumière, par M. WerzeL. Ingénieur à la C'° des Lampes. — Paris, 
Librairie de l'enseignement technique, Léon Eyrolles, éditeur. 1926 ; un vol. 
broché 250m >< 16€, de 140 pages avec 122 figures. (Don de l'Editeur). 


L'Ec!lairage dans l'Industrie. — Son influence sur le travail, le bien- 
étre et la sécurité des ouvriers, par J. WerzeL. — Paris, Compagnie 
des Lampes, 1926 ; une brochure 210,5 >< 14cm, de 42 pages avec 27 figures. 
(Don de l'éditeur). 


APPAREILLAGE GÉNÉRAL, CANALISATIONS, TRACTION, 


Unification des Moteurs de traction, par M. PéÉrinier, directeur des Etudes 
et du Contrôle technique à la Société des Transports en commun de la Région 
parisienne. (XX*° Congrès International de l'Union Internationale de Tramways, 
de Chemins de fer d'intérêt local et de Transports publics automobiles, 
Barcelone : 10-16 octobre 1926. 5° question : Standardisation des moteurs 
de traction électrique). — Anvers, Imprimerie Delplace, Koch et Ci*, 1926 ; 
une brochure 27°™ >< a1cm, de 8r pages avec 13 figures. (Don de l’Union 
internationale de Tramways). 


Safety Rules for the Installation and Maintenance of electric 
Utilization Equipment. (« Handbook series of the Bureau of Standards », 
N° 7). — Washington, Government Printing Office, 1926 ; un vol. broché 
roc >< racm, de v-71 pages. (Don du Bureau of Standards). 


Convertitori statici di corrente elettrica. — Raddrizzatori. — Genera- 
tori di oscillazioni. — Moltiplicatori di frequenza, par Giancarlo 
VacLauURI. — (Pubblicazioni dell’ Instituto Elettrotecnico e Radiotelegrafico 
della Regia Accademia Navale, Livorno, n°35. — Extrait de « L’ Elettrotecnica », 
vol. XIII, 1926). — Milano, Stucchi-Ceretti, 1926 ; une brochure 3acm >< 23cm, 
de 24 pages, avec 41 figures. (Don de la R. Accademia Navale, de Livourne). 


Transport de l'Electricité, par René Courron, Ingénieur des Arts et 
Manufactures, secrétaire général de la Ci‘ pour la Fabrication des Compteurs 
et Matériel d'Usines à gaz. (« Collection Armand Colin ». n° 75). — Paris, 
Librairie Armand Colin, 1926 ; un vol. broché 17m >X< 11cm, de 219 pages, 
avec 45 figures. (Don de l'éditeur). | 
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TÉLÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE. — TRANSMISSION PAR ONDES. 


_ Safety Rules for Radio Installat ons (Handbook Series of the Bureau of 
Standards, n° 9). — Washinglon, Government Printing Office. 1926: une 
brochure ige™ x 13cm, de 1v-24 pages. (Don du Bureau of Standards). 


Esperienge di radiotelegrafia commerciale ad onde corte, per G. PE<siox 
et G MonTerinazé (Pubblicazioni dell Istitulo Elettrotecnico et Radiotele- 


grafico della Regia Accademia Navale, Livorno, n° 36. - Extrait de L'Elettro- 
tecnica, Vol. XII, 1926. — Milano, Stucchi-Ceretti, 1926; une brochure 


3ac™ >< 230m, de 10 pages, avec :8 figures. Don de la R. Accademia Navale. 
de Livourne). 


Radiotechnique générale, par C.Gurro, Professeur à la Faculté des Sciences 
de Nancy. (Paru dans Encyclopédie d'flectricité industrielle, publiée sous la 
direction de M. A. Blondel . Paris. Librairie J. B  Baillière et fils. 1926 : un 
vol. broché 23cm >< r00, de 572 pages, avec 304 figures. (Don de l'éditeur). 


Statistique générale de la Télégraphie dressée d'après des documents 
officiels par le Bureau International de l'Union télégraphique. Année 1924. — 
Berne, Bureau International de l'Union télégraphique. 1926; une brochure 
ag£ x 22M, de 26 pages (Don du Bureau International). 


Les Grandes Etapes de la Radio, par Joseph GuiNcuaxr. Protesseur de Phy- 
sique générale à la Faculté des Sciences de Bordeaux. Fascicule L: Les 

= Premières Découvertes. — Paris. Dunod. 1926 ; un vol. broché 22cm, 5 X 5%, 
de 98 pages, avec 6o figures (Don de l'Auteur), 


Die Fernsprechanlagen mit Wäbhier-Betrieb. (Aulomalische Telephonie), 
von Dr.-Ing. — Fritz LupsrerGer, Oberingenieur der Siemens et Halske A G., 
Berlin, — Drille AurLaGe. — München und Berlin, R. Oldenbourg, 1026 ; un 


vol. broché 250 >X 17cm, de xuı 277, pages, avec 100 figures. (Don de 
l'Editeur). | 


RECHERCHES PHYSIQUES. 

Les groupes coordonnés d'équations physiques. — Applications à quelques 
Jois de l'électricité et du magnétisme, par L. GENILLoN. Professeur de lU niver- 
sité, ancien élève de l'Institut Elcctrotechniqne de Grenoble. — Paris, les 
Presses Universitaires de France, 1926; une brochure 24m x< roem, de 
31 pages Don de l'Auteur). _ ` 


Magnetochimica, par Ottavio Bonazzr. — Pisa. Cav. F. Mariotti. sans date : un 
vol. broché 250.5 >< 18, de 123 pages, avec 32 figures. (Don de l’Auteur. 


Tables annuelles de Constant:s et Données numériques de Chimie, de 
Physique et de Tech:ologie. — Volume V. Années 1917-1Q18-191q-1Q70- 
1921-1922. Deuxième partie. — Paris, Gauthier-Villars et Ge, 1926, un vol. 
relié toile 280m >< 22%, de Lu-1129 pages (Don de l'Editeur’. 


MATHÉMATIQUES. —— MÉCANIQUE. 


Traité du Calcul des Probabilités et de ses Appli:stions, par Emile 
BoreL. — Tome II, fascicule 1 : Applications à l'Arithmélique el à la Théorie 
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des fonctions. Lecons professées à la Faculté des Sciences de Paris par Emile 
Bonez réaigées par Paul Dupamiz. élève de l'Ecole normale supérieure. — 
Tome IV, fascicule 1 : Applications au tir, par J. HaaG, Professeur à la 
` Faculté des Sciences de Clermont-Ferrand. — Paris, Gauthier-Villars et Cie, 
1926 ; 2 vol. brochés 25°m >< 16cm, de 101 et 184 pages, avec de nombreux 
graphiques. . Don de l'éditeur). 


Les Mathématiques du Chimiste, par L. Gay, Professeur de Chimie 
physique à la Faculté des Sciences de Montpellier. — Paris, Librairie Scienti- 
fique J. Hermann, 1926 ; r vol. broché 25cm Xx 17°m, de vri-208 pages, avec 
63 figures. (Don de l'éditeur). 


TECHNOLOGIE. 


Fabrication des matières plastiques. Origine, Transformations, 
applications, par J. Frirscu, Ingénieur-Chimiste. — Paris, Librairie 
Centrale des Sciences, Desforges, Girardot et Ci°, 1926; 1 vol. broché 
23cm >< 14cm, de vinr-36 pages, avec 8 gravures. (Don de l'éditeur). 


OUVRAGES RELATIFS A L'ENSEIGNEMENT. — FORMULAIRES, AIDE-MÉMOIRE, 
MANUELS, etc. 


Cours de Physique à l'usage des Elèves de l'Enseignement supérieur et des 
. Ingénieurs. par Jean BecouereL. professeur au Muséum d'histoire naturelle. 
— Tome IT : Élasticité. Acoustique. — Paris. Librairie Scientifique J Her- 
mann. 1926 ; un vol. broché 250m >< 170m, de 427 pages, avec 151 figures. 
(Don de l'éditeur). | 


L'Electrotechnique des Praticiens, avec nombreux exemples de calculs et 
d'essais de machines et transformateurs, par J. Fiscner-Hinxex, professeur à 
l'Ecole technique de Winterthur (Suisse). — Traduit de l'allemand par P. Gar- 
BROIS, ancien élève des Arts et Métiers de Genève, Ingénieur aux Ateliers de 
construction OErlikon. — Paris Dunod, 1926 : un vol. broché 250m >< 160m,5, 
de xvin1-623 pages, avec 333 figures. (Don de l'éditeur). 


CONGRÈS. — EXPOSITIONS. — SOCIÉTÉS. — SYNDICATS. — ACTES OFFICIELS. 
ANNUAIRFS. — ETUDES ÉCONOMIQUES, etc, 


L'Annuaire Industriel. Répertoire général de l'Industrie française 

= suivant la classification de MM. Perner, GENsEL et Turion. Troisième édition 
1926. Paris. L'Annuaire Industriel. 35. Avenue des Champs-Elysées, 1926 ; 
3 vol. reliés 28cm œ< 22m, dont 1 vol. d’Index et 2 vol. de Texte documentaire. 
(Don de l'éditeur. 


Nomenclature des Journaux et Revues en langue française 
paraissant dans le monde entier, publiée par l’Argus de la Presse. — Edité 
par les bureaux de l'Argus. 35. rue Bergère, Paris (1x*), 1926-1927; r vol. 
broché 22cm >< 14cm, de 787 pages. (Don de l'éditeur). 


Le Salaire moderne. Sa formule générale. Son équation de dimension. 
Quelques résultats industriels. — Simple causerie à l'intention des élèves 
Ingénieurs et des jeunes Ingénieurs, faite par M. Bayce F., Ingénieur Conseil, 
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au Diner de Janvier 1926, du Groupe de Paris de la Société amicale des 
Ingénieurs de l'Ecole supérieure d'Electricité. — Pithiviers, Imprimerie des 
Caisses d'Epargne, 1926; une brochure 24€" >< 15m, de 28 pages (Don de 
l'auteur). 


Normes pour conducteurs isolés destinés aux installations intérieures, 
établies par la Commission des normes de lA. S. E. et de FU. C. S. —- 
Zurich, Fachschriften-Vorlag und Buchdruckerei A.-G., 1926 ; une brochure 
27cm >< 18cm, de 13 pages, avec 3 figures et ı tableau hors texte (Don de 
l'Association suisse des Electriciens). 


Normes pour l'examen de transformateurs d'une puissance ne dépas- 
sant pas 500 VA et destinés aux installations intérieures, élaborées 
par la Commission des normes de FA. S. E. et de PU. C S. — Zurich. 
Fachschriften-Vorlag und Buchdruckerei A.-G., 1926; une brochure 
270 X 18cm, de 4 pages. (Don de l'Association suisse des Electriciens). 


Syndicat professionnel des Producteurs et Distributeurs d'énergie 
électrique. Annuaire 1926, 30° année. — Lille, Imp. Lefebvre-Ducrocq,. 
1926; 1 vol. cartonné 280: >< 22m, de 325 pages, avec nombreuses cartes 
hors texte. (Don du Syndicat professionnel). 


Syndicat des Producteurs et Distributeurs de Gaz et d'Electricité du 
Sud-Est. — L'Electricité dans ses applications en dehors des heures 
de pointe. — Compte rendu des réunions tenues les ro, r1 et 12 mars 1926 
à l’occasion de la Foire de Lyon, sous les auspices du Syndicat des Produc- 
teurs et Distributeurs de Gaz et d’Electricité du Sud-Est et de la Compagnie 
du Gaz de Lyon. — Lyon Cohendet frères, 1926; un vol broché 25°" >x< 21cm, 
de 192 pages, avec figures (Don du Syndicat). 


Abridged Scientific Publications from the Research Laboratories of 
the Eastman Kodak Company. — Volume IX, 1925. — Rochester N.X. 
Eastman Kodak Company, 1926; un vol. broché 240m >< 1768, de vi-224 pages, 
avec figures (Don de l'éditeur). 


Ministère de l'Agriculture. Direction Générale des Eaux et Forêts. — 
Annales. — Documents officiels. Jurisprudence. Rapports et Notes 
techniques. (France et Etranger). Fascicule 54. — Paris, Imprimerie Natio- 
nale, 1924 ; un vol. broché 28cm >< 19€, de 324 pages, avec figures (Don du 
Ministère de l'Agriculture). 


Divers. 


Aux amis de Camille Flammarion. — Orléans, Imprimerie Henri Teissier. 
1926; une brochure 24cm >< 16cm, de 16 pages, avec 13 figures (Don de 
l'éditeur). 
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Publication subventionnée par la Confédération des Sociétés scientifiques 
| françaises à l'aide des fonds alloués par le Parlement. 


= PRODUCTION ET UTILISATION MÉCANIQUE. DE L'ÉLECTRICITÉ. 


Bibliography on Core Losses in electrical Machinery and related 
subjects, 4885-1924. — Issued by the national Research Council. Was- 
hington D. C. 1925 ; un vol. broché 25°m >x< arm, de vr-138 pages, (Don du 
National Research Council). 


Cette brochure publiée aux Etats-Unis contient une liste complète des articles en 
français. cn anglais, en allemand, et en italien parus sur le sujet depuis 1884 jusqu'à 
1925. Elle a été publiée sous les auspices du ‘‘ National Research Council ”, par la 
section des recherches techniques et industrielles Elle avait été préparée par le 
Comité d’élude des pertes magnéliques dans les machines électriques. Cette 
publication a été divise en quatre parties : 

Généralités et théorie pure. Méthodes d'essais des malériaux et des machines, 
Propriétés des imalériaux magnétiques, Perles dans les machines électriques stati- 
ques et rotatives. | 

Ces quatre parties sont elles-mêmes subdivisées en chapitres dans lesquels est 
donnée l'indication des divers articles publiés sur la question, classés par noms d'au- 
: teurs ; près de mille trois cents références sont ainsi réunies et pour la facilité des 
recherches une lable. alphabétique des noms d'auteurs c tés termine la publication. 

En réalité les auteurs ne sont pas bornés aux pertes magnétiques et ils ont été 
nécessairement amenés a parler des questions connexes, en particulier des pertes 
dans le cuivre des enroulements. En fait, seule la bibliographie des pertes par frotte- 
ment et ventilation ne figure pas dans cet ouvrage. 

Il est inutile de faire remarquer combien un pareil instrument de travail peut 
rendre de services à tous ceux qui s'occupent de la question des pertes dans les 
machines électriques, plus que jamais à l’ordre du jour: il est à souhaiter que l'éta- 
‘ blissement de bibliographies de ce genre soit poursuivi pour les différentes questions 
physiques qui intéressent l’art de l'ingénieur. 


Les réserves d'énergie, par M. Ricaun, Ingénieur des Mines; préface de 
M. Léon Leconnu, membre de l'Institut, Encyclopédie Léauté, Paris, Gauthier- 
Villars et Ci*, Masson et C}; un vol 13cm >< 19€, 295 pages, 7 figures (Don 
des Editeurs). | 


L'auteur passe en revue l'énergie cinétique et l'énergie interne du globe 
terrestre; puis celle que nous recevons du soleil sous ses formes multiples : 
chaleur, vents, circulation des eaux, forèts, tourbières: les combustibles minéraux, 
houille et pétrole et leur utilisation et il termine cel inventaire si complet el si 
intéressant pour les électriciens, par celte conclusion tant soit peu désabusée : 

« L'humanilé reconnaitra bientôt que l'avenir de l'humanité est l’agriculture 
sculement, jusqu’à la fin des temps pendant lesquels l'air et le soleil permettront 
aux animaux de vivre sur la terre. » C’est le relour, forcé, à la terre, 


Studü hidroelectrice. — Raul Prahova, de C. Mateescu, Ingénieur à la 
Sté Anonyme Roumaine ‘‘ Electrica ”.— Bucarest, 1925; un vol 23m,5>< 160m 
de 110 pages, 27 fig. et 3 planches hors texte. (Publicatüle Societatü Ame 
Romane ‘‘ Electrica ”’). (Don de la Sté + Electrica ”. 
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Cet ouvrage comporte l'élude d'un programme d'aménagement intégral de la 
rivière Prahova et de ses affluents et la monographie de l'Usine Hydro—électrique 
« Sinaïa » construite et mise en marche par la Société « Electrica ». Le bassin de la 
rivière Prahova est l’unc des régions les plus industrielles de l'ancienne Roumanie: 
c'est la région du pétrole. 

L'auteur fait une étude détaillée de la région au point de vue du régime pluvie 
métrique, de la variation du débit des rivières et de leur profil en long: il décrit 
ensuite les principales installations hydrauliques existantes et étudie en détail un 
plan rationnel d'aménagement de la rivière Prahova et de ses affluents. 

L'ouy rage se ter mine par la oi Do de l'installation hydroélectrique « Sinaia •. 


Studü hidroelectrice. — Raul Tarlungul C. Mateescu, Bucarest 1925; 
un vol. 23cm,5 >< 16m, 72 pages, 24 fig. et 4 planches hors texte (Publicatile 
Soc. An. Romane ` Electrica ” ”). (Don de la Sté * Electrica ”. 


Cet ouvrage comporte l'étude d'un programme d'aménagement intégral de la 
rivière Tarlungul et de scs affluents et la monographie de l’Usine de la Société 
u Tarlungul : », usine construite et mise en marche par la Société « Electrica ». 

La rivière Tarlungul passe dans le voisinage de la ville de Brasov et n'est pas 
loin de la région pétrolifère, ce qui rend intéressant son aménagement hydraulique. 

Le plan de l'ouvrage est tout à fait analogue à. celui de l'ouvrage précédent. 


Transformatorvelden, dissertation de M. H. G. Nores, Ingénieur de l'Ecole 
Technique supérieure de Delft (Hollande): un vol. a4°m >< 160m, de 112 pages 
avec 21 fig. (Don de l'Ecole Technique supérieure de Delft). 


Le titre — dont la traduction est : « champs du transformateur » — indique le 
contenu. M. Nolen constate que l'harmonique trois pour des transformateurs 
triphasés couplés en éloile-étoile, augmente lentement en fonction de la saturation. 
Pour le type à noyau, celle augmentlalion est brusque à partir d'une certaine 
induction. 

Les pertes à vides ne sont pas seulement une fonction des pertes mesurées dans 
les tôles mais dépendent également de la caractéristique des tôles. 

L'auteur combat l'opinion de M, Vidmar, que pour les transformateurs couples 
en zig-zag. la chute de tension due aux fuites avait une composante en phase avec le 
couran.. 

Il fait, en outre, remarquer que la méthode de Hopkinson peut — dans certains 
cas — causer des tensions très élevées et par suite très dangereuses aux bornes. 
Pour les transformateurs d'intensité, le degré de précision n'est pas uniquement 
dépendant de la chute de tension secondaire. Il dépend également de la fuit: 
primaire. 

Le réservoir d'expansion intérieur évite — ilest vrai — les fuites d'huile, mais 
cette construction ôte au réservoir une grande partie de sa Talsoñ d'être. 

-Jl est erroné de croire que des bobines d'induction protégeraient les transforma- 
teurs contre les ondes à front raide comme le fait une jetée, qui protège la plaze 
contre les ondes de la mer. 

L'identité entre les bobines Petersen et le transformateur Bauch est complète 


DISTRIBUTION. — APPAREILLAGE. — CANALISATION. 


Règles de sécurité pour la pose et l'entretien des installations élec- 
triques. publiées le 12 mars 1926 par le Ministère du Commerce, Bureau ol 
Standards de Washington ; un vol. broché de 170™ >X< 12cm, 


La publicatfon américaine no 5 du bureau of Standards est relative aux protec- 
tions à réaliser par mises à la terre de toutes les pièces ou parties de machines 
susceptibles d'être mises accidentellement sous tension, soit par contact direct, soit 
par induction. 

Les prescriptions de mise à la terre s'étendent non seulement aux machines fixes 
qui sont manœuvrées par un personnel spécialisé, mais encore à tout le materirl. 


- 
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même d'usage domestique, dans lequel le courant électrique est utilisé comme 
source de lumiere, de chaleur, elc... panneaux lumineux, lampes portatives, bouil- 
loires, grille-pain. etc). 

Ces prescriptions sont très délaillées; ainsi, on lit note 371. page 58) qu'il est 
recommandé de mettre à la terre les appareils à usage domestique à l’aide d'un fil 
spécial contenu dans le câble souple d'alimentation, ou bien, que dans certains cas. 
(391 b, page 63) il est recommandé de munir jes cordons de récepteur téléphonique 
d'une gaine métallique en contact permanent à la terre. à 

Dans ces prescriptions, l'idée dominante est la protection maximum du personnel 
et des usagers. ; 

Ces règles ne sont cependant pas absolueset peuvent ne pas être mises en vigueur 
si leur application entraine une dépense excessive (gı a, page 7) ou si l'installation 
est temporaire {gr c, page 8). | 

D'une façon générale, elles renferment de mulliples et d’utiles recommandations. 

Nous croyons devoir cependant relever quelques anomalies : 

. i- Dans ces règles il n’est fait aucune distinction entre le courant continu et le 
courant alternatif ; seule, la valeur de la tension de distribution détermine les précau- 
tions à prendre. | 

2° On y admet parfaitement que la prise de terre puisse être parcourue par un 
courant permanent {92 c, page 9) mais à condition que ce courant ne soit pas pré- 
judiciable. à | 

On y recommande également d'utiliser une canalisation d’eau comme prise de 
terre :92 b, page 8 et note de 94 a, pages 13 el 74; ou quelquefois de gaz (paragraphe 
suivant 393 — 2, page 581. 

Ce principe est prohibé en France où oz le considère comme exposant à de 
graves accidents ; en eflet ; les conduites d’eau et de gaz sonttoujours en court circuit 
ct un courant circulant dans les premières circule également dans les secondes 
(amorçage d'incendie à la coupure d'une conduite de gaz, dangers d'électrolyse, elc.). 

D'ailleurs, il est dit plus loin (1*" paragraphe de la note 15 qu'il n'est pas 
interdit de connecter les circuits de relour des chemins de fer électriques aux cana- 
lisations, etc... Alors que nous savons par expérience qu’un tel procédé donne systé- 
maliquement naissance à des phénomènes d'électrolyse el que nous recommandons, 
au confraire, de réaliser l'isolement maximum entre les circuils de retour et les 
conduites métalliques de toute nature enfouies dans le sol. 

Plus loin, on definit (93 b. page 11) la section du conducteur de mise à la terre et 
ce qui est surprenant on y indique que le conducteur de mise à Ja terre d’un système 
de distribution à courant continu aura une section aussi forte que celle du plus gros 
fecder du même système quittant la station 

Étant donnée l'importance admise pour les courants circulant dans le conducteur 
de terre, on conçoit qu'un tel conducteur puisse être porté à un potentiel élevé et 
que les Américains recommandent de l'isoler (93 c, page 13;. 

3” La coupure automatique de l'alimentation des moteurs susceptibles de redé- 
marrer en charge à la suite d'un manque de tension d'alimentation est toujours 
recommandée Celte protection est réalisée à l'aide d’un disjoncteur à ouverture par 
manque de tension, d'un relais ou d'un démarreur à retour automatique à zéro 
suivant les cas. Les prescriptions américaines stipulent simplement (329 Í, page 45: 
et 340 d, page 51) que cette protection ne s'impose que si le redémarrage du moteur 
peut causer des dommages à quelques personnes. i 


Sur ‘‘ la responsabilité des propriétaires d'arbres à raison des dom- 
mages causés au réseau de distribution d'électricité ” par. Achille 
Mestre, professeur à la Faculté de Droit de Paris ; Paris, Librairie générale 
de droit et de jurisprudence, 1925; un vol. broché 22€M,5 >< 14m de 


59 pages. 


‘L'auteur montre de façon précise et dans un style agréable à lire, que: 

1” En cas de dommages causés à un Réseau Electrique par la chute ou le contact 
d'arbres ou de branches, la (Compagnie de Distribulion est en droit d'obtenir du 
propriétaire une indemnité équivalente au dommage, à charge pour elle d'établir 
une faute ou une négligence du propriétaire (art. 1382, 1383, du Code civil). 

2° Alors même que la preuve de la faute ou de la négligence du- propriétaire ne 
serait pas établie, ce dernier sera responsable envers la Compagnie, en vertu de 
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l'article 1384 du Code civil, qui fait peser sur celui qui a la garde de la chose, une 
présomplion de faute. 

3° Il y a intérèt pour la Compagnie à invoquer. en outre, s'il y a lieu, Ja dispo- 
sition ce l'article 1386 appliquée par le Jury cumulativement avec l'article 1384 

4° La responsabilité du propriétaire résultant de l’article 1384 sera atténuée ou 
supprimée si celui-ci peut, soit invoquer un cas de force majeure. soit établir une 
faute ou une négligence à la charge de la Compagnie de Distribution. 

La deuxième partie du volume contient une série de pièces annexes constituses 
par des jugements ct arrèts rendus sur cette matière. 


Transport de l'électricité par René Courrox. — Collection Armand Colin, 
Paris, 1926; un vol. rrem >< 15cm, 316 pages, 43 figures. (Don de l'éditeur: 


M Courron a été chef des services électriques de l'Union d'Electricilté dans Våge 
héroïque où il devait poursuivre la pose des lignes nouvelles, en même temps 
qu'assurer l'exploitation dans des conditions particulièrement difficiles. Auteur de 
rapports remarqués à la conférence des grands réseaux, ìl était donc doublement 
indiqué pour nous faire profiter de sa science et de son expérience personnelles. 
ll est parvenu à condenser, en un volume de 155 pages de la collection \nwaxn- 
Coun, tout ce que doit connaitre un ingénieur chargé de diriger ou de surveiller 
l'exécution d'une ligne de transport de force. 

ll expose successivement la manière de calculer une ligne, d'en établir le trac“. 
les conducteurs, les appuis, les isolateurs 

U consacre un chapitre fort intéressant aux câbles souterrains, pour lesquels des 
problèmes nouveaux se posent avec une acuité croissante à mesure qu'auginente 
leur tension d'emploi. Il indique ensuite les procédés de plus en plus compliques< 
que l’on est amené à employer pour protéger les réseaux. tant contre les surtensions 
que contre les surintensités. I termine par des indications pratiques sur la mise 
en service et sur l'entretien des lignes, ainsi que sur la recherche des défauts 

L'ouvrage est heureusement complété par des extraits du décret du 24 avril 1423, 
sur les concessions de transport d'énergie à haule tension, ainsi que l'arrète 
technique du 30 avril 1924, concernant les installations électriques et par une 
bibliographie sommaire mais suffisante pour permettre à ceux qui en ont le loisir. 
d'approfondir les théories condensées au long des pages, 

Félicitons la Maison AnmanD-Corn d'avoir eu, une fois de plus, la main si 
heureuse 


Fabrication des matières plastiques, par Frirscn, Ingenieur-chimiste, 
Desforges, Girardot et Cie; Paris, 1926; un vol. 14m >< 23cm, 3-6 pages, 
8 figures. (Don de l'éditeur). 


La fabrication des matières-plasliques, déjà très développée en Allemagne, s'est 
introduite en France où elle a déjà pris une importance considérable. L'ouvrage donne 
une liste extrémermnent longue des réalisalions industrielles et des brevets non encore 
appliqués. H donne, lorsqu'il le peut, les principes sur lesquels est basé chaque 
traitement. 

Parmi les matières qui intéressent spécialement les électriciens, citons les vernis 
à l’acétate de cellulose, l'ambroïne ct surtout la bakélite. L'auteur reproduit le 
premier mémoire de BorkeLano, lu devant l'American rhemical Sortely le à février 
1909. On y trouvera des renseignements du plus haut intérèt sur les innombrables 
applications de cette matière si précieuse pour nous et qui, dès le début, avaient été 
envisagées par son inventeur. 


TRANSMISSION PAR ONDES. 


Les Grandes Etapes de la Radio par J. GuixcuanT. Fascicule I. — Les 
premières découvertes. — 90 p. Go figures et portraits. — Dunod, Paris, 
Editeur. 


Le petit ouvrage de M. GuiNcuant que nous présentons est probablement l'ouvrize 
le mieux documenté qui ait paru sur l'histoire de la radiotélégraphie. Professant que 
la stricte documentation scientifique est le seul guide possible dans les recherches de 
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cet ordre, que « devant l'histoire comme devant la justice l’auteur d'une découverte 
est celui qui l'a exposée le premier sous une forme réalisable », M. GUINCHANT exa- 
mine successivement le champ herlizien, l'application des ondes hertzicnnes à la télé- 
. graphie, les bases théoriques de la radiolélégraphie. 

Sur des questions que des controverses passionnées ont contribué à obscurcir, la 
méthode chronologique strictement suivie par M. (:uiNCHANT introduit à nouveau la 
clarté. IL n'est pas douteux que son ouvrage. quand il sera complété par les fasci- 
cules à venir, constituera un ensemble précieux que ne pourront se dispenser de 
consulter les chercheurs de l’avenir. 


Le guide de lamateur de T. 8. F. — Théorie élémentaire et cons- 
truction des appareils récepteurs, par MM. Veaux, Ingénieur des Postes, 
Télégraphes et Téléphones au service de la T. S. F. et Santoxi, Inspecteur des 
Postes, Télégraphes et Téléphones au service de la T. S. F. — Deuxième 
édiliun entièrement refondue. premier volume; Librairie de l'enseignement 
technique, Paris, 1925 ; un vol. broché 26cm >< 160,5, de 451 pages avec 
330 figures. | 


Dés l'apparition de la première édition. le Guide de MM. Veaux et SANTONI a 
conquis la faveur des amateurs de T. S. F. Il contient en elfet tout ce qui peut les 
intéresser : exposés théoriques simples et précis, données numériques nombreuses, 
sur toutes les parties de matériel et sur la maniere de les assembler pour en tirer le 
maximum de rendement; exemples d'application variée; rien n'y est laissé dans 
l'ombre de ce qui est vraiment utile 

M. Veaux n'est pas seulement un praticien ; ancien éleve de l’École Polytechnique, 
ingénicur des Télégraphes, il sait tirer de la théorie exactement ce qu'il en faut pour 
exposer simplement les questions les plus délicates, de façon que tous en puissent 
tirer profit et chacun sait que c'est un art difficile ; il est doublé, en la personne de 
M. SaNTONI d'un excellent pralicicn, connaissant en outre parfaitement les ques- 
tions administratives et techniques. 

Les auteurs ont su faire de leur livre un modèle du genre. 


CONGRÈS. — ACTES OFFICIELS. — ANNUAIRE. 


L’électricité dans ses applications en dehors des heures de pointe. — 
Le compte-rendu des réunions tenues les 10, 11 et 12 mars 1926, à l’occasion 
de la Foire de Lyon sous les auspices du Syndicat des producteurs et distri- 
buteurs de gaz et d'électricité du sud-Est et de la Compagnie du gaz de Lyon: 
1 volume 25 >X< 210M, 192 pages, 47 figures. (Don du Syndicat des produc 
teurs du gaz et d'électricité du Sud Est). 


Cet ouvrage, fort bien édité reproduit après la liste des groupements divers repré- 
sentés aux réunions de mars, les diflérents discours prononcés au déjeuner du 
11 mars. li donne un compte rendu sonimaire de la réunion organisée le vendredi 
20 mars par le groupe Sud-Est de notre Société, sous la présidence de M. BaRBILLION 
et des exposés faits par M. Juss sur l’état actuel des installations techniques aux Etats 
Unis, par M. Maurice LEBLANC sur la campagne pour le développement de l'éclairage. 

Les travaux des quatre Sections sont ensuite passés en revue. 

La première, consacrée au développement des applications du courant de nuit et 
des méthodes commerciales appliquées à la diffusion des appareils d'utilisation, comi- 
prend les communications de M. Gerguin sur les modes de propagande employés 
dans la région parisienne pour y développer les applications électriques diverses, de 
M. d’AugEnron sur les progrès récemment accomplis, à cet égard, dans les régions 
de Bordeaux et de Lyon, de M. ScHLumMneRGER qui indique les résultats obtenus et les 
tarifs pratiqués pour les chauffe-eau à Mulhouse el à Bâle, de M. O. MExEr, sur le 
service de propagande d'une entreprise de distribution d'énergie électrique, de 
M. Marle, sur les méthodes employées en Amérique pour développer l'emploi des 
appareils domestiques. 

La deuxième Section, qui s'occupait de la Traction électrique par accumulateurs, 
a entendu les rapports de M. Gess, sur l'électrification des vehicules à essence, de 
M. NOGER, sur les procédés de propagande utilisés aux Etats-Unis en faveur des véhi- 
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cuies électriques industriels, de M. R«tez sur la traction électrique appliquée aux 
transports intérieurs des usines, de M. KarGrr sur les voitures rapides a accumula- 
teurs, de M. Micuaup sur l'utilisation des automotrices ou locomotives électriques à 
accumulateurs sur les lignes d'`intérèt local à faible trafic, de M. Cuauver sur les cor- 
billards électriques de Villeurbanne, de M. GASQUET, sur les résultats d'exploitation 
des véhicules électriques, de M. TRiBoT-Laspiène, sur les essais contrôlés d'accumu- 
lateurs pour traction, de M. Maurrau, sur le développement de la traction électrique 
en Angleterrè, de M, Quenrin sur la construction des batteries de traction, de M. Mau- 
rice LesLanc, sur l'applicalion du redresseur à vapeur de mercure à la charge des 
accumulaleurs. 

. Les travaux de la troisième section. consacrés au chauffage par accumulation. 
comprennent un rapport de M. LaurTre sur le chauffage électrique par accumulation. 
de M. Réuon sur la cuisinière à accumulation, de M. BerGrox, sur le chaullage 
électrique des habitations, de M. RiviÈne, sur les centrales de chauffage et le chauf- 
fage électrique. 

La quatrième section qui s'occupait des appareils de comptage et de commande a 
distance, a entendu une communication de M. Bsraëgnoo sur les progrès réalisés dans 
ces deux branches d'application, une de M. Gaizvarp sur la commande des circuits 
d'appareils à accumulation par l'intensité absorbée par les appareils sans accumula- 
tion; de M. Couteau» sur les compteurs spéciaux, de M. CaiLcar sur les inter- 
rupteurs de température Zbinden de M. Mariieu sur la réduction des pertes à 
vides dans les postes ruraux, de M. Trisot- LASPIÉRE sur une maison complètement 
électrifiée, de M. Darriers sur l'utilisation du courant en dehors des heures de 
pointe. 

La plupart de ces rapports ont été suivis d'une discussion plus ou moins appro- 
fondiée, et le volume qui les renferme présente une mise au point complète de la 
question au début de 1920. 


Annales du Ministère de l'Agrioulture. — Direction générale des 
Eaux et Forêts. Documents officiels, jurisprudence. — Rapports et 
notes techniques (France et étranger). Fascicule 54. r volume. 324 pages 
8em >< 28", Paris, Imprimerie Nationale, 1924. (Don du Ministère de 

. JAgriculture;. 


Parmi les matières intéressant les électriciens dans ce fascicule, nous relevons les 
suivantes : 

Décret du 4 mars 1924 approuvant un nouveau cahier des charges type pour la 
concession par l'Etat d'une distribution d'énergie électrique aux services publics 

Arrêté ministériel du 5 janvior 1924 fixant le régime des subventions à allouer. 
sur les fonds du Génie Rural, aux déparlements. aux syndicats de communes el auy 
communes pour l'electrification des campagnes 

Circulaire ministérielle du 5 janvier 192% donnant les instructions sur la voir à 
suivre pont les collectivités qui veulent créer un réseau rural de distribution 
d'énergie électrique. 

Arrèt du Conseil d'Etal du 26 novembre 1924 concernant : Force motrice — 
Distribution d'énergie électrique. — Installations. — Pouvoirs du mairc et des ser- 
vices municipaux 

Arrêt du Conseil d'Etat du ra décembre 192% concernant : gaz. électricité. — 
Commune. — Concessionnaire de l'éclairagra au gaz. — Charges exceptionnelles nées 
de la guerre. — Imprévision: — Calcul de l'indemnité due (C'! lyonnaise des eau\ 
ct de l'éclairage contre ville de Tarbes). | 

Arrèt de la Gour de cassation du 8 mai 1924 : Concessionnaire de la distribution 
de l'énergie électrique dans une commune. — Cession à un sous-trailant de l'exploit- 
tation de la distribution aux abonnés, — Nécessité du consentement de lantorite 
concédente. (Société Energie électrique du Littoral méditerranéen contre Sociéte de 
distribution d'eau de lumière ct de force de Monte Carlo). 
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I. — RÉUNIONS 


Réunion extraordinaire du 8 juillet 1896. — Présidence de M. SCA. 
M. MarTiN, rédacteur en chef de l'Electrical engineer de New-York, 
expose, par l'organe de M. Hiccatrer, l'utilisation électrique des 
chutes du Niagara, qu'a réalisée, sur la rive américaine, la Niagara 
falls power C°. Les turbines verticales, étudiées par l'orscn el Picanp, 
de Suisse, développant chacune 5ovo ch utiles, actionnaient à 
16 m plus haut des alternateurs Trsta déphasés à inducteur extérieur 
tournant à 250 t : mú. Le courant, produit à 2250 V, était transformé 
et transporté à 35 km. L'auteur rappelle, entre autres projets Tantai- 
sistes d'utilisation qui avaient été proposés en concurrence du projet 
électrique, celui consistant à prolonger l'arbre des turbines à travers 
tout L'Etat de New-York ; les consommateurs devaient prendre l'énergic 
au moyen d'une courroic jetée sur l’arbre au point d'utilisation, 


Réunion ordinaire du 4 novembre 1896. — M. Perris expose les 
expériences qu'il a exécutées sur la décharge des corps clectrisés par 
les rayons ROENTGEx. Il en résulte que les tubes de force électrique 
traversés par les rayons sc comportent comme des conducteurs, 
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la conductibilité ne se produisant que dans les gaz. L'explication du 
phénomène est donnée par l'hypothèse de J.-J. Taousox sur l'ionisa- 
tion des gaz. Des expériences complémentaires ont vérifié l'exactitude 
de cette théorie. 

M. JANET expose une méthode d'évaluation de la température des 
lampes à incandescence. Elle est basée sur la formule de Viozce don- 
nant en fonction des températures limites, la quantité de chaleur 
abandonnée par 1g d’un corps qui se refroidit: elle nécessite la 
mesure de la tension appliquée au filament et de la résistance corres- 
pondante. Elle permet d'étudier la variation de la résistance en fonc- 
tion de la température. 

M. Perat remarque à propos de la graduation du galvanomitre 
DEPRETZz-D'ARSON VAL, que la valeur absolue de l'intensité correspondant 
à une déviation de n divisions est donnée par : 

i = An + Br + Cn’. 

Il montre que la différence entre les nombres observés et ceux 
calculés ne dépasse pas un dixième, soit l'ordre de grandeur des 
erreurs de lecture. 

Au cours des expériences qui ont conduit à cette formule, l'intensité 
‘était mesurée par une méthode potentiométrique ct la différence de 
potentiel par une méthode de compensation fondée sur l'emploi de 
l'électromètre capillaire. 


II. — EXTRAITS DU BULLETIN 


Aoùl-oclobre 1896. — Exposé par M. Janer des principales 
méthodes de mesure usitées au Laboratoire Central d’Electricité dans 
le but de les faire connaitre aux industriels. 

Compte rendu des Mémoires présentés au Congrès international des 
Electriciens de Genève (4-9 août 1896) : 

a) Rapport sur les grandeurs et unités magnétiques, par E. Hosri- 

TALIER. | 

b) Résumé du rapport sur les unités pholométriques, par A. BLON\DEL. 

c) Quelques remarques sur le courant déwatté, par A. BLONDEL. 

d) Sur les troubles dans les lignes téléphoniques au voisinage des 

courants intenses, par le D" Wirruirssacu. 


Novembre 1896. — e) Rapport sur une nouvelle machine dynamo 
pour distribution à trois fils, par A. ROTHERT. 
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COMPTES RENDUS DES REUNIONS 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 
du Samedi 4 Décembre 1926 


Présidence de M. R. Lecouez. 


La séance est ouverte à 16 h. 30. 
Le procès-verbal de la précédente séance est adopté. 
Il est donné connaissance des demandes d'admission suivantes : 


Bardin (Jacques-Josaph)}, ingénieur à la Société Alsacienne de Constructions mécanique, 
5, ruo Stractinan, à Belfort (Territoire de Belfort). — Présenté par MM. Roth el 
Belñfils. 

Baron (Paul-Joseph-Marie), 59 ter, rue Bonaparte, à Paris 6°). — Présenté par MM. Jul 
et Guilbert. 

Bunzgli (André-Vic'or-Louis), ingénieur à l'Institut électrotechnique de Nancy, cle à 
lV'ES.E., 54, boulevard Garibaldi, à Paris (19°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert 

Construction electrique Patay, 97, chemin des Quatre-Maisons, à Lyon (Rue — 
Présenté par MM. Dumont et Gcorge. 

Etablissements Poulenc Frères, 63, boulevard Richard-Lenoir, Paris (11°). — Pr^enk 
par MM. Buncet et Grosselin. | 

Fretin (Paul-Charles), ingénieur aux Etablissements Fretin, 112, faubourg Poisomii i^, 
à Paris (10€; — Présenté par MM. Baratte et Ng-Yelinr. 

Frick (Jean-Jacques), chef du Bureau d’études d'apparcillage à la Société Alsacienne œ 
Constructions mécaniques, à Belfort (Territoire de Belfort). — Présenté par MM. Rotl 
et Belfils. l 

Georgin (Marcel), ingénieur à la Société « Le Condensateur Industriel », 1758. boulenn 
Voltaire, à Asnières. Domicile, 4 bis, allée de la Gare, Le Vésine, (Seinc-et-Oie. — 
Présenté par MM. Roullet et Roth. 

Guillot (Jacques), chef du Service technique des anciens Etablissements Gabreauu, à Bu 
logne-sur-Seine. Domicile, 30, route de Montesson, à Chatou (KSeinc-et-Vist . — 
Présenté par MM. Roullet et Roth. 

Henriod (Maurico-Albert), ingénieur à la Société Européenne Ohio-Brass Matériel kr 
trique, 18, rue de Tilsitt, à Paris (17e). — Présenté par MM. Rothi et Bellik. 
Prud'homme ‘(Lucien-Henri, ingénieur E.S.E., 29, rue Davioud, à Paris (16°. — Pr 

senté par MM. Janet et Guilbert. 

Sartori (Giuseppe), professeur d’Elcctrotechnique à l'Ecole Royale des Ingénieurs à Fe 
logne, Président général de l'Associazione elettroiechnica italiana, keole des Inge- 
nieurs, à Bologne (Halio, — Présenté par MM. Legouez et Grosselin. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société Francaise 


des Electriciens. 
M. le Président fait part du décès de M. Lourme, Directeur génáal 
des P. T. T. de l'Indo-Chine, en retraite et de M. Scraua, Président du 
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Conseil d Administration de la Maison Breguet, Président de la Société 
Française des Electriciens en 1896-1897. C'est sous la Présidence de 
M. Scrama qu'a été ouverte sous la direction de M. Paul Janer, l Ecole 
Supérieure d'Electricité qui était restée jusque là une dépendance du 
Laboratoire Central. Au début de cette même présidence, en mai 1896, 
une exposition des applications domestiques de l'électricité, organisée 
par la Société et ouverte pour quélques jours seulement, avait dû être 
prolongée pour répondre à l'affluence du public. M. Scrama a suscité 
au cours de nos séances publiques, une série de discussions des plus 
brillantes, sur la traction mécanique à Paris, sur les arcs électriques 
en vase clos, sur l'établissement des circuits électriques à l'intérieur 
des habitations. 

Nul n'ignore le rôle extrêmement important rempli par lui à la tête 
du Syndicat des industries électriques, notamment à l'occasion de 
l'établissement des tarifs douaniers, qui constituent une question vitale 
pour l’industrie électrotechnique. 

M. Scrama, durement éprouvé par la guerre dans ses plus chères 
affections, a continué son opiniâtre labeur jusqu’au jour où la maladie 
l'a terrassé. | 

Il emporte avec lui les plus vifs regrets de tous ceux qui l'ont connu 
et dont il s'était gagné ia sympathie par son extrème et serviable 
courtoisie. á 

Le Président adresse à sa famille et à celle de M. LOURME, les con- 
doléances de la Société. 

Jl annonce que les membres suivants ont été nommés chevaliers de 
la Légion d'Honneur 

M. AUBERT, Administrateur-Directeur général de l'Ouest Lu- 
mière, membre du Comité de la Société Fran- 
çaise des Electriciens. 

M. Van Muxpex, Associé-gérant des Etablissements Japy frères et 
C" à Beaucourt. 

M. Rorn, Ingénieur-Directeur des services électriques de la 
Société Alsacienne de Constructions mécani- 
ques, vice-président de la Société Française des 
ijectriciens. 

M. le Président fait part du don de 4 luxmètres « Mazda » à L'Ecole, 
par la Compagnie des Lampes. Il adresse à cette Compagnie les vifs 
remercicments ce 12 Société. 

Le Président remercie les donateurs des ouvrages offerts pendant le 


æ 
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mois de novembre et dont la liste est donnée p. 1.386 du présent bul- 
letin. | | 

I annonce que M. CHAUMAT, président de la troisième Section, a orga- 
nisé, pour le samedi 11 décembre, une visite aux ateliers de la Société 
Française des Régulateurs Universels Arca, 164 rue de la Croix-Nivert. 
Des appareils régulateurs d'arcs seront présentés aux membres de la 
Section. 

L'ordre du jour appelle les communications techniques. 

M. Pracne, Directeur de la C% Générale de signalisation, expose le: 
perfectionnements de la signalisation dans les chemins de fer, par 
l'emploi des signaux lumineux de jour et de nuit. 

Il décrit les systèmes employés sur les réseaux de l'Etat et de l'Or- 
léans ; il fait ressortir que les frais de personnel que ces systèmes per- 
mettent d'économiser, assurent un amortissement rapide des dépenses 
engagées et il termine par une critique des systèmes de signalisation 
employés communément sur les réseaux français (1). 

Le Président remercie M. PRACHE de nous avoir fait une communi- 
cation très documentée sur une question si importante. De délicats 
problèmes se posent pour l'exécution et le montage des appareils qui 
nous ont été décrits ; ils ne peuvent être résolus que gràce à une 
grande pratique personnelle. Nous avons pu constater que celle que 
possède M. PRACHE l’a amené à concevoir des solutions parfaitement 
bien établies. | 

M. Roussez, Ingénieur à la S. T. C. R. P., présente, au nom de 
M. Périnien, retenu à Toulouse, le compte rendu du 20° Congrès de 
l’Union Internationale des tramways, chemins de fer d’intérèt local 
et transports publics automobiles (2) tenu à Barcelone en octobre 19°: 
et qui a donné lieu à des discussions techniques particulièrement inté- 
ressantes. 

Le Président prie M. -Rousse de vouloir bien transmettre les re- 
merciements de la Société à M. PÉRIDIER, pour son compte rendu si 
exact et si vivant et de les recevoir lui-mème pour s'être fait si bril- 
lamment son interprète. 

La séance est levée à 18 h. 30. 


(1) La communication de M. Prache paraîtra dans un Bulletin ultérieur. 
(2) Le compte rendu de M. Péridier est reproduit p. .... du présent Bulletin. 


COMMUNICATIONS TECHNIQUES 
et discussions présentées à la semaine d'octobre 1926 


N.D.L.R.— Avant de commencer le compte rendu sténographique des discussions 
de la Semaine d'Octobre, nous continuons dans le présent numéro la publication 


des notes écrites faisant suite aux rapports insérés aux FUREUR d'Août, 


Seplembre el Octobre 1926. 


OBSERVATIONS SUR LE RAPPORT DE M. LEVASSEUR 


(fours électriques dans les fonderies d’alliages) (1). 


` M. FourMExt, présenté par M. GUTMANN 


L'auteur établit, du point de vue économique, une comparaison entre les fours 
électriques et les fours à flamme et montre les avantages des premiers. Il pré- 
cise le domaine d'application des fours à induction à haute fréquence. établit la 
supériorité de leur rendement et il termine en indiquant les installations de ces 
Jours faites en divers pays étrangers. 


Comparaison économique des fours électriques, et des fours à flamme. 
— Tout le monde s'accorde à reconnaître l'intérêt du four électrique 
du point de vue métallurgique, grâce à la rapidité de la fusion, à la 
qualité et à l'homogénéité du produit obtenu de proportions rigoureu- 
sement dosées, au réglage de la température, à la facilité d'installation 
et de manœuvre (basculement), au faible encombrement pour une pro- 
duction déterminée, à la suppression des services annexes de manu- 
tention de combustibles, de soufflerie, ete.. 

Mais, pour trop d'’industriels, le four lectique reste un appareil de 


luxe, dont l'emploi n'est admissible que pour des fabrications spéciales 


ou dans des régions où le prix du kWh est exceptionnellement bas. 
Cette conception est erronée, comme le montre un bilan complet 
des frais de fabrication. | 
Une usine de la région parisienne nous a remis les prix aux 100 kg 


(1) Bulletin de la Société française des électriciens, 4° Série, Tome III, n° Go, 
Août 1926, p. 893. | 


Ld 
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de la fusion de bronze au four simplex de 200 kg, chauffé au cohe 
(prix moyens d'une année). 

Les prix sont ceux de 1924-25, mais leurs valeurs relatives restent 
sensiblement exactes. 
| Prix en francs 


Combustible coke . .-. . . . . . . . . . 5.635 
Force motrice. 4 24 sm Se HR 00 
Creuset- e nn. à à 4 à 9 6 & 345 4 + 4,20 
Garnissage réfractaire . . . . . . . . . . 1,347 
Outillage s s so se es de ee ss NET) 
Main-d'œuvre. . . . . . . . . . . . . . 1,25 
Perte áu feu, 2,0 pour cent à 6 fr. 50. . . . 13,00 


23,748 


[l apparaît immédiatement que la dépense en combustible, impor- 
tante, n'est cependant pas l'élément prépondérant du prix de revient : 
elle n’en représente que 24 pour cent environ. 

Un gros élément est la perte au feu : or, le four électrique (sauf le tour 
à arc) se montre là très économique. En se basant sur les chiffres 
donnés par M. Levasseur pour le laiton, on peut admettre pour le 
bronze (four à induction) une perte de 0,6 pour cent, d’où une éco 
nomie de 9 fr. 10. Tous les autres postes sont aussi fortement allégés 
par l'emploi du four électrique (main-d'œuvre peu nombreuse et non 
spécialisée, pas de surchauffe de réfractaires) et l’on peut aussi se per- 
mettre en énergie une dépense égale à environ trois fois celle des 
fours à flamme : si nous adoptons pour les rendements les estimations 
les plus modérées de M. Levasseur, 50 pour cent pour le four élec- 
trique contre 10 pour cent pour le four à flamme, nous voyons que le 
four électrique sera plus économique toutes les fois que le prix du 

bo << 86 
coke, ce qui est généralement réalisé même dans la région parisienne. 
d'autant plus qu'une marche continue permet fréquemment l’obten- 
tion de tarifs de nuit très réduits. | 

En réalité, nous n'avons pas tenu compte des frais d'amortissement 


kilowattheure sera inférieur à celui de 3X = 2 kg de 


sensiblement plus élevés pour le four électrique, mais son emploi 
n'en reste pas moins économique dans la plupart des cas. 


Fours à induction à haule fréquence. — Un autre point sur lequel je 
voudrais présenter quelques observalions est l'emploi industriel du 


1, 
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dernier né de la famille des fours électriques : le four à haute fré- 
quence. 

M. Levasseur pose la question « Le four haute fréquence présente- 
t-il un sérieux intérêt industriel » ? [l semble — et je vais essayer de 
le montrer — que l'expérience ait déjà nettement répondu, et que 
les réalisations obtenues permettent de fonder de grands espoirs sur ce 
procédé particulièrement élégant, qui réunit la plupart des avantages 
des autres types sans présenter leurs inconvénients : il est malheureu- 
sement généralement plus. coûteux de premier établissement, mais la 
différence n’est pas toujours très considérable, surtout pour nous 
Français qui achetons le plus souvent les fours électriques dans des 
pays à change élevé. | | 

Un autre défaut est la difficulté d'obtenir des contenanceside l’ordre 
de plusieurs tonnes, mais cet inconvénient est surtout important en 
sidérurgie. D'ailleurs, les puissances atteintes sont en progression 
constatée. 

M. Levasseur a surtout envisagé les fusions à haute température 
dans le vide ou en l'absence rigoureuse de carbone. Certes, le four 
haute fréquence s'impose dans ce cas, mais heureusement, il a d’autres 
applications moins exceptionnelles. | 


Domaine d'ulilisalion. — D'une façon générale il est intéressant dès 
qu'il faut dépasser r 000° C avec ou sans vide. | | 

Dans ce domaine où n'’atteignent guère les fours à résistance métal- 
lique et où les fours à induction basse fréquence ne vont pas très loin, 
nous trouvons les fours à résistances granuleuses de charbon genre 
Baïcy et les fours à arcs. 

Mais les premiers, qui ne permettent pas industriellement d'obtenir 
de très hautes températures, sont d'un mauvais rendement, d’un 
réglage difficile, par suite des variations du résistor d'une misc en 
marche lente et délicate. 

Les fours à arc présentent le grave inconvénient de n'être guère 
susceptibles de réglage, c'est un procédé de tout ou rien et il faut pro- 
duire des calories à 3 ooc° C pour les utiliser à r 200° C ou 1500" C. Ilen 
résulte dans bien des cas une dépense inutile, ct une grande brutalité 
particulièrement préjudiciable dans le cas qui nous occupe où des 
volatilisations sont à craindre. | 

C'est là certainement une des causes de la moindre diffusion du 


four électrique en fonderie d’alliages. 


\ 
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Ainsi il n'y avait pas de four électrique permettant d'obtenir avec 
précision, dans un volume notable et avec quelque uniformité, des 
températures ‘de l'ordre de 1 500° C à 2000° C. Les fours à flammes 
(fours à huile fortement soufflés) ne dépassent guère 1 750° C. 

C'est donc tout un nouveau domaine que permet d'atteindre le four 
à haute fréquence, avec d'autant plus de facilité que, la chaleur 
n'ayant pas à traverser les parois du creuset, le choix du réfractaire 
est rendu plus aisé : de simples argiles extra alumineuses permettent 
ainsi des fusions à r 700° C. La température est facilement réglable et 
peut être rendue très uniforme. Nul doute que grâçe au four à haute 
fréquence et à l'obtention de réfractaires convenables; de nouveaux 


procédés ne puissent être mis au point et créer des applications 
nouvelles. 


Rendement. — Le four à haute fréquence donne, à conditions ana- 
logues, des rendements nettement supérieurs à ceux des autres pro- 
cédés. 

Voici quelques chiffres convaincants à cet égard : 

Un four de 15 kW installé par la C. E. T. au Comptoir Lyon Ale. 
mand fond 30 kg d'argent en 1/2 heure, soit une consommation de 
.250 kWh à la tonne et un rendement total de près de 50 pour cent, ce 
qui est tout à fait remarquable si l'on considère qu'il s'agit d'un très 
petit four et d'opérations discontinues. 

Récemment a paru dans le S{ahl und Eisen (22 avril 1926), une com- 
paraison de consommations pour fusion d'acier, d’où ressort un avan- 
tage très net en faveur du four à haute fréquence. 

Consommations en kWh par kg d'acier fondu (fusion seule). 


Contenance Consommation 
en kg en kWh par kg 


Four à résistance granuleuse. . . . . . . . 10 6,5 
Four à basse fréquence type Kjellin . . . . 80 7 

— — — — ET a‘’ 180 2,3 
— — — — —  . . … …+ 1900 0,7 
Four à haute fréquence (à alternateur) , . . 26 1,19 
— — — — + 100 0,70 


Ainsi la consommation par kg d’un four à haute fréquence de 
26 kg a été la moitié de celle d'un four basse fréquence de 180 kg. 
celle d’un four à haute fréquence de 100 kg sensiblement égale à 
celle d'un four basse fréquence de 1 500 kg. 
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Nul doute qu'aux grandes puissances, la consommation devienne 
égale à celle. des fours à arcs pour l'acier. Gependant, le four à haute 
fréquence pourrait, à dépense égale, consommer plus d'énergie que 
le four à arc, pour lequel la dépense en électrodes équivaut actuelle- 
ment à une majoration du prix du kWh d'environ 0,10 fr. 


Voici encore d'autres chiffres empruntés à The Electrician, 27 no- 
vembre 1925. | 

Ils concernent la fusion du cuivre rouge au four à moyenne fré- 
quence, proche parent du four haute fréquence. 


Nombre d'heures de travail Four moyenne fréquence Four basse fréquence 
300 kg: kWh à la tonne 250 kg; kWh à la tonne 
8 ‘303 391 
10 299 325 
Continu | 286 i 273 


L'avantage, peu sensible, ne revient au four basse fréquence qu’en 
marche continue. 

Le tableau ci-dessous donne les résultats obtenus avec un four à 
alternateur de 100 kW (The Melal Industry, février 1925). 


Métal Charge en kg Consommation en kWh 
par tonne 
Maillechort 290 418 
Laiton » 28 
Cuivre D 396 
Etat acluel de la queslion el avantages. — Il importe tout d’abord de 


signaler dans cette discussion sur la fusion des alliages non ferreux. 
une forme nouvelle du chauffage par induction : le chauffage à 
moyenne fréquence (de l'ordre de 500 p:s) qui donne d'excellents 
résultats pour la fusion des métaux très conducteurs comme les 
alliages riches en cuivre, pour lesquels les fours à basse fréquence ne 
_ conviennent pas. | 

L'installation est en tous points analogue à celle à haute fréquence : 
four à creuset soigneusement calorifugé, solénoïde  inducteur, 
batterie de condensateurs pour compenser la self inductance du four, 
alternateur d'alimentation. 

Le chauffage par induction sans fer se présente ainsi sous trois 
formes différentes, se complétant pour cduvrir un large domaine, 
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1° Groupes à étincelles (décharges de condensateurs\, avec chauffage 
par induction directe dans le métal pour les aciers ou métaux moyen- 
nement conducteurs, ou par induction indirecte en creusel de 
graphite ou plombagine pour les mélaux très conducteurs (alliages 
de cuivre, argent, etc...) ou les isolants : ces groupes conviennent aux 
fours de laboratoires — aux fours pour essais rapides pour lesquels 
la souplesse et la rapidité de chauffe du four à haute fréquence sont 
particulièrement précieuses — enfin aux fours industriels de petite 
capacité (jusqu’à 125 kg de laiton environ.) | 

2° Groupes à allernateurs à haute fréquence (5000 p:s et plus: 
pour fours industriels de grande puissance pour fusion de nickel, 
d'acier, etc... 


b « 


3° Groupes à alternateur à moyenne fréquence (500 p:s) pour 
la fusion des métaux très conducteurs. 

Sous toutes ces formes, le four à induction sans fer présente 
d'appréciables qualités : si nous reprenons les divers points étudiés 
par M. Levasseur pour les autres types de fours, nous constatons que 
le four à haute ou moyenne fréquence présente les qualités suivantes : 
— Grande simplicité (pas d’électrodes ni de résistor) ; 

— Possibilité de branchement sur réseau mono ou polyphasé ; 

— Facteur de puissance voisin de l'unité, et un fonctionnement sans 
à-COUPS ; 

— Possibilité d'atteindre de très hautes températures ; 

— Bon rendement, même pour les petites unités ; 

— Grande rapidité de chauffe ; 

— Grande souplesse d'emploi : c'est un four à creuset, sans amorçage. 
D'ailleurs le prix réduit du four proprement dit, permet de disposer 
d'unc batterie de fours branchés successivement sur un même groupe 
générateur; 

— Facilités de manœuvre, de brassage et d'écumage {fours générale- 
ment hasculants); 

— Faible consommation de creusets (durée au moins double de celle 


des creusets de fours à flammes), due à l'absence de surchauffes 


locales et à la production de la chaleur à l’intérieur du creuset ; 
— Faibles pertes par volatilisation et oxydation (fusion en creuset, 
réglage ct uniformité de la température, atmosphère réductrice au gré 
de l'opérateur). 

Enfin le four permet d'employer sans difficulté des déchets. 
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Toutes ces qualités expliquent les bons résultats obtenus au four 
à induction sans fer. 

Son principal inconvénient est le prix assez élevé des installations, 
dù en particulier aux condensateurs nécessaires aussi bien dans les 
groupes à alternateurs que dans les groupes à étincelles. Mais il ne 
dépasse pourtant pas celui des fours à induction à basse fréquence. 


Réalisalions. — En Angleterre, une batterie de 42 fours à étincelles 
est installée depuis plusieurs années : d'une puissance totale de 
1500 kVA, elle a une capacité de production de 510 kg à l'heure 
dď'alliage fer nickel parfaitement pur. Ainsi est obtenue la fabrication 
industrielle de ferro-cobalts, du permalloy et du numetal et autres 
ferro-nickels à très faible teneur en carbone, qui ont permis de 
sextupler la vitesse de transmission des câbles sous-marins. 

Aux Etas-Unis, la Cie Westinghouse a monté à Pittsburg une installa- 
tion de 5000 p: s qui assure une production régulière de 15 tonnes 
par mois de fer et ferro-nickel très purs. Les frais d'entretien sont 
très faibles et, le prix de revient voisin de celui de produits moins fins 
obtenus par les autres procédés. 

L'American Brass et C°, qui a acquis le monopole aux Etats-Unis 
des fours à moyenne fréquence, en a équipé ses fonderies de cuivre : 
la seule usine de Waterburg possède 15 groupes générateurs et 
fours. 

En Allemagne, j'ai cité la fusion de charges de 100 kg de ferro- 
silicium et de ferro-nickel. | 

Enfin, en France, où la Compagnic Electro-Thermique est spécialisée 
dans le chauffage par induction sans fer, la Société Quartz et Silice 
utilise depuis plusicurs années pour ses fabrications, deux fours qui 
assurent une marche de 18 heures par jour ct dont le fonctionne- 
ment donne toute satisfaction. 

Une importante usine de la région parisienne a doté d'un four 
à haute fréquence sa fonderie de bronze d'aluminium et obtient une 
production régulière d'excellente qualité : or, on sait combien la 
fusion de cet alliage est délicate, et comment les déboires éprouvés 
ont retardé la diffusion de cet alliage si intéressant. 


Nous pouvons donc conclure que le four à induction à haute fré- 
quence entre dès maintenant dans la pratique industrielle. 
Certes, il ne suoprimera pas l'emploi des autres fours, mais il 
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semble que dans l'avenir, le four à arc, d'installation moins coûteuse 
et de gros tonnage, doive être réservé à la production des acier 
et ferros ordinaires, le four à résistance aux traitements thermiques 

à basse température (trempe, recuits et revenus) d'’aciers au carbone. 
le four à induction avec fer à basse fréquence aux fusions, en marche 
continue de 24 h, d’alliages moyennement riches en cuivre, dont la 
fusion est alors obtenue avec de bons rendements et sans usurc exagérée 
des revêtements réfractaires. 

Il resterait au four à induction sans fer un vaste domaine : pour la 
fusion des alliages très conducteurs : le four à alternateur à moyenne 
fréquence ; pour la fusion des alliages ferreux ou autres peu conduc- 
teurs, pour le traitement thermique des aciers spéciaux, pour lobten- 
tion des très hautes températures: le four à haute fréquence, à alter- 
nateur ou à étincelles selon la puissance. 


Note de M. RıBauD. 


En ce qui concerne le four à haute fréquence je suis d'accord avec 
l’auteur sur le fait que, jusqu’à nouvel ordre, le prix de l'appareillase 
reste un peu élevé. En ce qui concerne les rendements, ceux donnés 
pour les installations à étincelle et pour des fours de laboraloire on 
semñi-industriels (jusqu’à 60 kilowatts), ne sont peut-être pas indus 
triels, mais la raison tient d'une part aux pertes assez notables dans 
l'étincelle et d'autre part aux faibles dimensions des fours. M. Levis- 
SEUR, d’ailleurs, laisse entrevoir de meilleurs rendements pour de 
fours de plus grande contenance ; les essais auxquels nous nous livrons 
actuellement sur des istallalions à alternateur de moyenne puissance 
(100 à 200 kW), conduisent en effet à des rendements capables dr 
concurrencer ceux des fours à basse fréquence ; les personnes que là 
question intéresse se reporteront d’ailleurs avec fruit à l'article sur 
les fours alimentés par alternateurs que vient de faire paraître la Revue 
Stahl and Eisen (22 avril 1926), et que cite M. FouRMENT. 


Les chiffres cités sont tout à l’avantage du four à haute fréquence. 
Nous espérons d’ailleurs être prochainement en mesure de fournir 


de nouvelles précisions sur cette question des rendements, 


| 


L'ACCUMULATEUR IRONCLAD 


par M. Jumau. 


L'auteur rappelle les avaniages el les inconvénients respeclifs des accumulateurs 
au plomb et des accumulateurs au fer nickel et il montre, par des courbes 
caractéristiques el des résultats de mesures, que l'accumulateur au plomb 
Ironclad, grâce à la manière ingénieuse dort il est constilué se prêle 

. mieux que les deux premiers types aux diverses applications de traction. 


REMARQUES GÉNÉRALES SUR LES ACCUMULATEURS DE TRACTION. 


Dans notre communication de décembre 1924 sur l'état actuel de 
l'industrie des accumulateurs électriques, nous avons montré que 
l'accumulateur au plomb et l’accumulateur fer-nickel, permettent 
tous les deux les applications à la traction. Les deux systèmes ont, 
comme nous l'avons dit, leurs avantages et leurs inconvénients, l'accu- 
mulateur au plomb ayant la supériorité technique, l’accumulateur fer- 
nickel étant par contre plus robuste et de plus longue durée. 

En ce qui concerne la supériorité technique de l’accumulateur au 
plomb, nous croyons utile d'en rappeler ici les principales raisons : 


1° La tension aux bornes d'un accumulateur fer-nickel varie beau- 
coup plus en décharge que celle de l’accumulateur au plomb. 

Si nous considérons, par exemple, une décharge normale au régime 
de 5 heures, nous avons indiqué que la tension aux bornes de l’élé- 
ment ne varie, entre le début et la fin de la décharge, que de 15 pour 
cent dans le cas de l’accumulateur au plomb, tandis que la variation 
est de 30 pour cent dans le cas de l’accumulateur fer-nickel. 


2° La résistance intérieure beaucoup plus élevée de l’accumulateur 
fer-nickel provoque, pour cet élément, une diminution de tension en 
fonction du courant de décharge beaucoup plus grande que pour l’accu- 
mulateur au plomb. 

Par exemple, si l'on passe du courant correspondant au régime nor- 
mal de décharge en 5 heures à un courant plus élevé, la tension 
moyenne de l’accumulateur fer-nickel baisse dans une proportion 3 à 
4 fois supérieure à celle de l’accumulateur au plomb. 
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La différence est plus grande encore, lorsqu'au lieu de considérer les 
tensions moyennes, on envisage les tensions finales de décharge. 


Ces inconvénients techniques de l'accumulateur fer-nickel ont une 
répercussion très importante dans les applications à la traction. 

Tout d'abord, la vitesse du véhicule électrique étant sensiblement 
proportionnelle à la tension appliquée aux moteurs, cette vitesse va- 
riera beaucoup plus durant le même parcours total du véhicule si 
celui-ci est équipé avec batterie fer-nickel que s'il est équipé avec hal- 
terie au plomb. Si l’on veut alors maintenir la même vitesse que dans 
ce dernier cas, lorsque la gamme des vitesses en donne la possibi!ité, 
il faut évidemment augmenter le courant. Les moteurs électriques 
fonctionnant à plus faible tension et à courant plus fort ont un ren- 
dement moindre et ceci se traduit par une consommation spéci- 
fique (en watts-heures par tonne kilomètre), plus élevée en mème 
temps que par une diminution de l'énergie que peut fournir la batterie 
et par conséquent du nombre total de kilomètres sans recharge. 

Les inconvénients ci-dessus sont encore amplifiés lorsque le parcours 
comprend des rampes. Avec la batterie fer-nickel, la vitesse diminuera 
beaucoup plus en rampe qu'avec la batterie au plomb ou, pour la mème 
vitesse, il faudra faire débiter la batterie avec un courant beaucoup plus 
fort. Et nous retrouvons encore ici la diminution du rendement des 
moteurs, avec, comme conséquence, l'augmentation de la consom- 
mation spécifique et de la réduction d'énergie utile de la batterie. H 
arrive même qu'un véhicule équipé avec batterie fer-nickel est dans 
l'impossibilité de franchir des rampes un peu impoitantes, alors 
qu'une batterie au plomb rend Ja chose très facile. On traduit couran- 
ment ces avantages techniques de la batterie ‘au plomb, en disant 
qu'elle est plus nerveuse que la batterie fer-nickel. 

L'avantage que présente l’accumulateur fer-nickel sur l’accumula- 
teur au plomb ordinaire, par sa grande robustesse et sa plus longue 
durée, ne se traduit malheureusement pas par un avantage écono- 
mique à cause du prix élevé de cet accumulateur et de son mauvai: 
rendement qui n'est, comme nous l'avons vu, que de 0,50 en énergie 
alors qu'il atteint 0,75 avec l’accumulateur au plomb. Aussi disions- 
nous dans notre communication que l'emploi de l'accumuleteur fer- 
nickel ne se justifiait que dans les cas où, faisint passer au second 
plan les considérations économiques, on voulait avant tout © “ter les 
opérations d'entretien nécessitées par l’accumulateur au pio o, epè- 
rations si ennuyÿeuses en l'absence d'une organisation spécial 
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Un accumulateur convenant véritablement pour la traction, serait 
celui qui pourrait joindre aux caractéristiques techniques de l’accu- 
mulateur au plomb, la robustesse et la longue durée de l'accumula- 
teur fer-nickel. Or, cet accumulateur existe aujourd'hui, c’est l’accu- 
mulateur « IRONCLAD » dont nous n'avons dit que quelques mots dans 
notre communication précitée. Cet accumulateur ayant maintenant la 
consécration d’une dizaine d'années de pratique (aux Etats-Unis et en 
Angleterre), nous avons pensé qu'il était d'autant plus intéressant d’en 
faire une description détaillée, que le nouvel élément est construit 
actuellement en France (1). | 

Nous insistons sur ce point qu'il ne s'agit pas d'un élément nouvel- 
lement sorti du laboratoire, mais d’un accumulateur qui a victorieuse- 
ment résisté aux épreuves d’une longue pratique, ainsi que nous le 
verrons plus loin. On sait qu'en cette matière plus qu’en toute autre, 
la pratique se charge trop souvent d'anéantir les espérances fondées 
sur des succès de laboratoire. 


DESCRIPTION DE L’'ACCUMULATEUR IRONCLAD. 


Il est bien connu que, dans l’accumulateur au plomb ordinaire à 
plaques à oxyde rapporté, c’est l’électrode positive qui limite la durée. 
La matière active positive tombe en effet peu à peu de son support et, 
à partir d'un certain moment, la plaque périt par insuffisance de ma- 
tière active ou par rupture de la grille-support qui s’est peroxydée.Au 
contraire, l’électrode négative conserve sa matière et, bien construite, 
peut avoir une durée au moins aussi grande que celle des négatives de 
l'accumulateur fer-nickel. 

On a souvent tenté, déjà, de prolongar la durée de la plaque posi- 
tive en l'entourant d’un diaphragme suffisamment poreux pour ne 
pas gêner les actions électrolytiques et dont les pores soient malgré 
cela d’assez faible section pour s'opposer à la chute de la matière po- 
sitive ou pour la retarder. Malheureusement on se heurte à deux grosses 
difficultés. La première c'est de trouver un diaphragme en matière 
inattaquable à l'acide. L'amiante qui a été souvent utilisé est attaqué 
par l'électrolyte. Mème l'amiante bleu du Cap, le plus résistant à ce 
point de vue, introduit dans l’électrolyte des proportions nuisibles de 


(1) Manufacture d’accumulateurs de la Compagnie générale d’Electricité tie 
miulateur Tudor). 
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fer. Le coton de verre, employé sous forme de feutre ou d'aggloméré, 
donne une attaque non négligeable par suite de son état de très grande 
division de la matière ; des sels alcalins se dissolvent dans l'électro- 
lyte et apportent certains troubles au fonctionnement de l'élément. 

Une autre difficulté provient du fait qu'il est presque impossible, 
lorsqu'on emploie des plaques planes, d'appliquer sur celles-ci les 
diaphragmes d’une manière permanente et en tous les points, à cause 
des variations de volume que subit la matière active en passant de 
l'état de charge à l’état de décharge, et aussi à cause des déformations 
que peuvent prendre ces plaques. 

Ces inconvénients sont évités dans la fabrication Ironclad. 


Fig. r. — Plaque positive Tudor-fronclad. 


Comme le représente la figure 1, l'électiode positive est un assem- 
blage de petites électrodes unitaires cylindriques comportant chacune 
une âme conductrice (épine) en alliage de plomb inoxydable, munie 
de quelques proéminences et un tube en ébonite portant, le long de 
deux génératrices à 180 degrés, deux nervures de renforcement ainsi 
qu'on le voit nettement. sur la figure 2 qui représente la coupe d'une 
électrode positive montée entre deux électrodes négatives. Perpendi- 
culairement à son axe, ce tube est muni de fentes très fines et très 
nombreuses, obtenues à l’aide d'une machine spéciale, et qui vont de 
l'une à l'autre des nervures de renforcement. Par des moyens méca- 
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niques appropriés, la matière active, fabriquée spécialement, est in- ` 


troduite dans le volume libre entre le conducteur central et le tube 
en ébonite. Grâce à cette disposition, il n’y a pas d'attaque du dia- 
phragme puisque celui-ci est ici en ébonite. En lui donnant la forme 
d'un tube ayant une certaine élasticité, on a évité les inconvénients 
précédemment signalés. 

Pour la simplicité de la fabrication, tous les conducteurs d'une 
mème plaque sont coulés d’une seule pièce avec la partie supérieure 
portant le nez de prise de courant. Les tubes en ébonite sont enfilés 
sur les extrémités libres des conducteurs en épines, et c'est après le 
remplissage de la matière active, que l’on réunit par soudure les exfré- 
mités de ces épines à la nervure inférieure horizontale de la plaque, 
portant ainsi qu'il est représenté en figure 1, les deux pieds qui ser- 
viront d'appui à l’électrode lors du montage sur les tasseaux du bac. 

Il est très curieux de constater combien l’électrode ainsi fabriquée 
présente d’analogies avec l’électrode positive de l’accumulateur Edison. 
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Fig. 2. — Coupe schématique d'un groupe de plaques. 


Celle-ci comprend, comme on sait, des petites électrodes unitaires 
cylindriques assemblées dans un cadre en tôle d'acier nickelé. 
Chaque électrode unitaire est constituée par un tube très mince en 
acier nickelé, muni de très fines perforations, et qui sert à la fois de 
conducteur et de support pour la matière active. Celle-ci est bourrée 
mécaniquenient dans le tube et, comme elle est peu conductrice, on 
la dispose en couches successives avec interposition de flocons de 
nickel (paillettes de nickel extrêmement minces obtenues par électro- 
lyse) qui servent de conducteur. 

La seule différence de montage entre l’électrode positive Edison et 
la positive Ironclad est que les tubes de cette dernière servent unique- 


ment de support et non de conducteur. Il n’est pas possible dans ce 


cas d'adopter un support métallique qui ne pourrait être pratiquement 
qu'en plomb ou alliage de plomb, parce que ce métal s'attaque élec- 
trolytiquement en solution acide sulfurique, beaucoup plus que ne le 
font l'acier et le nickel en solution de potasse, cetle attaque (perox\- 


2 
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dation) s’accompagnant de déformations importantes. Ces faits s'expli- 
quent très probablement par des différences de solubilité, le sulfate de 
plomb étant moins insoluble en solution acide sulfurique que les oxydes 
de fer et de nickel en solution de potasse. D'ailleurs, le remplacement 
du support conducteur par un support non conducteur, bien entendu 
inattaquable comme l’ébonite, n'offre aucun inconvénient dans le cas 
de la positivé de l’accumulateur au plomb, car la matière active est 
suffisamment conductrice pour qu'on puisse se contenter d'un con- 
ducteur disposé au milieu de cette matière active. 


Fig. 3. — Plaque négative l'udor-Ironclad. 


La plaque négative Ironclad, représentée en figure 3, diffère peu 
d'une négative ordinaire à oxyde rapporté. Son épaisseur et la constitu- 
tion de la matière active sont telles que la plaque conserve sa capa- 
cité pendant toute la longue durée des électrodes positives. Une par- 
ticularité est l’enrobage de la nervure supérieure horizontale de la 
plaque, par une feuille de caoutchouc vulcanisée. Le but de cette pro- 
tection est d'éviter que les fines particules de matière positive en 
suspension dans l’électrolyte ne viennent, en se déposant sur la tranche 
supérieure des plaques négatives, se réduire à l’état de plomb spon- 
gieux et provoquer en s’accumulant sous cet état volumineux des dé- 
rivations entre négatives et positives à la partie supérieure. 

Les plaques positives et négatives sont assemblées en bloc, ainsi qu'il 
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est représenté en figure 4 et le bloc est monté dans le bac comme on 
le voit en figure 5. 

Les précautions les plus minutieuses sont prises pour faire de l’élé- 
ment Ironclad un élément tout à fait pratique et ne nécessitant 
aucun lavage et aucune opération d'entretien pendant tout le cours de 
son existence. 

Le bac, en ébonite de très bonne qualité, possède à sa partie infé- 


Fig. 4. — Bloc de plaques Tudor-Ironclad. 


rieure quatre lasseaux. Sur deux de ceux-ci (premier et troisième) 
portent les pieds des positives, et sur les deux autres (deuxième et qua- 
trième) les pieds des négatives. Ainsi, aucune dérivation intérieure 
n'est possible par dépôt de matière sur la tranche des tasseaux. La 
grande hauteur de ces derniers permet le logement de la matière, qui 
peut se déposer pendant toute la durée des électrodes. Toute possibi- 
lité de dérivation entre plaques est évitée par la présence de feuilles 
de bois traitées spécialement et appliquées d'un côté directement sur les 
négatives, et d’autre côté sur les nervures des tubes des positives, dis- 
position qui permet d'éviter les séparateurs en ébonite. La figure 5 
montre qu'il existe une grande réserve de liquide au-dessus des 
plaques ; il en résulte l'avantage d’une moindre fréquence des addi- 
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tions d'eau pour compenser les pertes par évaporation et par électro- 
lyse. Une plaquette perforée en ébonite, placée à la partie supérieure. 
sert d'amortisseur pour éviter les projections de liquide. Les joints 


p 
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Fig. 5. — Accumulateur Tudor-lronclad coupé. 


au passage des tiges polaires à travers le couvercle sont assurés par 
un écrou de serrage en alliage de plomb et une rondelle en caout- 
chouc. L'étanchéité est obtenue par coulée d’un mastic isolant et énat- 
taquable dans la gorge extérieure du couvercle. 

Les éléments d’une batterie sont montés dans des caisses en bois et 


Fig. 6. — Connexion faible. 


réunis entre eux par des connexions flexibles et très conductrices. La 
connexion, représentée en figure 6, comprend des bandes de cuivre 
mince plombé, dont les extrémités sont emprisonnées dans des têtes 
en alliage de plomb que l’on fixe, par soudure autogène, sur les tiges 
polaires des éléments. 
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CARACTÉRISTIQUES DES ACCUMULATEURS [RONCLAD. 


Données générales. — Nous donnons ci-dessous les principales ca- 
ractéristiques d’un élément IAE. 7 couramment employé sur les 
chariots et tracteurs : 


Pasitives.....,....... ..... 
Nombre de plaques... .... ...... Népalites us à ed de à 
: / 
Dimensions extérieures totales en | mises j H E o 
millimètres... ... .. ... Hauteur. .......  ..... 350.8 
Poids total de l'élément. acide compris, en kg. ........ ie te ADO 
Poids total avec caisses et connexions, en kg., par élément . side .... 924,1 
Capacité en ampères-heures au régime : neures, NRC CES | 
FRERE oies n oban EE T d 
Valeur du courant de décharge en | 3 Seung A re 
ampères au régime de décharge en. / A A N 237 
Au début, ............... 38 
Valeur du courant de charge en $ | 
ampères No Gaine Le ee / ARR E i 


Charge d'égalisation . .. .. 7 


Les récents essais contrôlés de véhicules électriques ayant montré 
que la consommation moyenne dans Paris est un peu inférieure à 
65 watts-heure par tonne-kilomètre de poids total de véhicule de la 
première catégorie (jusqu'à 800 kg de charge utile) et un peu äinfé- 
rieure à 55 watts-heure par tonne-kilomètre pour des véhicules de la 
troisième catégorie (plus de 2 000 kgs de charge utile), il est facile de 
calculer le poids total de batterie Ironclad, nécessaire pour parcourir 
`- sans recharge les 80 km représentant le parcours maximum ordinaire- 
ment demandé à la première catégorie et celui de 40 km demandé à 
la troisième. On trouve ainsi un poids total de batterie égal à environ 
28 pour cent du poids total du véhicule, pour la première catégorie 
et à environ 12 pour cent pour la troisième catégorie. 

Tant en ce qui concerne le poids, qu'en ce qui concerne l'encom- 
brement, la batterie Ironclad répond aux plus fortes exigences de la 
traction sur route (camions, tracteurs, chariots d'usine et de gare). A 
plus forte raison trouve-t-elle son emploi dans la traction sur rails 
(locomotives automotrices) et dans la navigation (sous-marins, etc.). 

Nous allons examiner quelques caractéristiques spécialement des 
éléments Ironclad pour ces diverses applications. 
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= Décharges. — Les figures 7 et 8 montrent l'allure des courbes de 
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Fig. 7. — Courbes de décharge de l'accumulateur Tudor-Ironclad. 


décharge (tension aux bornes en fonction du temps) pour les diffé- 
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Fig. 8. — Courbes de décharge de l'accumulateur Tudor-Ironclad. 


rentes valeurs du courant de décharge. Ces courbes se rapportent à 
une plaque positive du type IA déchargeant entre 3,7 et 135 ampères. 
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Fig. 9. — Variation de la capacité de l’accumulateur Tudor-Ironclad. 
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Variation de la capacité de l’accumulateur Tudor-fronclad. 


Fig. 10. 
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La figure 9 exprime la variation de capacité en fonction du temps de 
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Fig. 11. — Variations de la tension de décharge de l'accumulateur 


Tudor-Ironclad. 


décharge et la figure 10 cette même variation sous une autre forme. 
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Fig. 12. — Variation de la densité en décharge de l'accumulateur 
Fudor-Ironclad. 
la capacité étant exprimée en pour cent de celle au régime de 5 heures. 


On voit en figure 11, comment varie la tension aux bornes de lélé- 
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ment (initiale, moyenne et finale) en fonction du courant de décharge. 
Cette courbe nous montre qu’en passant du régime de décharge en 
9 heures (6,9 ampères par plaque positive d'après la figure 9) à un 
régime 6 fois plus életé (soit 39 ampères par plaque positive) la 
baisse de tension moyenne n'est que de 10,3 pour cent. Elle n’atteint 
encore que 18 pour cent pour une intensité 10 fois plus élevée que 
l'intensité normale (65 ampères par plaque positive). L'élément peut 
d’ailleurs sans inconvénient, débiter un courant plus de 20 fois 
plus grand que le courant de régime normal de décharge en 5 heures. 
Les courbes de la figure 12 indiquent la variation de poids spéci- 
fique de l'électrolvte pendant la décharge et à différents régimes. 
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Fig. 13. — Décharges continue et intermitlentes de l’accumulateur 


Tudor-Ironclad. 


En figure 13, on a résumé des essais effectués sur un élément à 
quatre positives IA. Une décharge continue au courant de 25,8 ampères, 
donne l'allure de la courbe A (variation de la tension aux bornes avec 
le temps). Elle dure 6 heures 5 minutes et correspond à une capacité 
totale de 157 ampères-heure (courbe D). Une décharge intermittente 
au courant 5 fois plus grand de 129 ampères est représentée par la 
courbe B. Chaque décharge partielle durait 4 minutes et était suivie de 
17 minutes de repos. Le temps total de la décharge intermittente, 
atteignait 5 heures 40 minutes et la capacité débitée était de 146,2 
ampères-heure. En portant à 258 ampères (soit 10 fois le régime 
normal) le courant de la décharge intermittente (2 minutes de décharge 
pour 19 minutes de repos), on ahtenait l'allure de la courbe C et la 
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capacité atteignait encore 137,6 ampères-heure. On voit que la capacité 
utilisable d’une batterie Ironclad, ne varie que dans des limites assez 
étroites (12 à 13 pour cent), pour des courants de décharge variant dans 
le rapport de 1 à 10 pourvu que la décharge totale ait lieu sensiblement 
dans le même temps. Ce sont là justement des conditions que l'on 
rencontre normalement en traction (succession de démarrages, marche 
en palier, en rampe, en pente, arrêts). 

Cé même avantage des éléments Ironclad se constate sous une autre 
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Fig. 14. — Décharge de l'accumulateur TFuder-{ronclad à différentes intensités. 


forme dans les courbes de la figure 14. Ici, les essais ont été faits sur 
un élément de sous-marin d'une capacité de 3 000 ampères-heure, à 
la décharge en une heure. La courbe A se rapporte à la variation de 
la tension, la courbe B à celle de la densité, la courbe CG à la capacité 
débitée et la courbe D au courant. Comme le montrent les courbes, 
après avoir fait débiter à l'élément sa capacité au régime d'une heure 
(exactement 58 minutes) on a pu, sans interrompre la décharge, mais 
en débitant un courant moindre, obtenir encore plus de 3 000 am- 
pères-heure c’est-à-dire doubler la capacité et l'amener ainsi à une 
valeur très voisine de celle correspondant à une décharge à courant 
constant effectuée pendant le même temps, total de 6 heures '45 mì- 
nutes, et ceci malgré l'épuisement initial de l'élément au gros régime. 
Il n’est pas besoin d'insister pour faire comprendre les avantages 
pratiques qu'on en peut tirer dans le cas d’un sous-marin, puisqu - 
équipé avec une telle batterie celui-ci possède encore, après un par- 
cours à grande vitesse (cas d'attaque), un rayon d'action très impor- 
tant (cas de la retraite). 


--—— — 
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En ce qui concerne le rendement de l’accumulateur Ironclad, les 
courbes de la figure 15 montrent comment il varie en fonction du ré- 
gime de décharge exprimé en heures. On voit que le rendement en 
quantité est de 0,90 et celui en énergie de 0,75 pour une décharge nor- 
male en 5 heures. 


Charges. — Un point très important à considérer est celui des con- 
ditions de la charge. Celles-ci doivent être telles que la batterie soit 
certainement chargée, tout en évitant des surcharges nuisibles à tous 
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Fig. 15. — Variation du rendement de l’accumulateur Tudoettoncisd. 


points de vue (gaspillage d'énergie, usure prématurée des plaques). 
Ces conditions ont été particulièrement étudiées dans le cas de l’accu- 
mulateur Ironclad qui se prête, comme nous allons le voir, à tous les 
modes de charge. 

Pour chaque type d’élément est indiqué un courant de charge ini- 
tial, final et d’égalisation. En rapportant à la plaque positive IA de 
l'élément précédemment décrit, ces valeurs du courant sont respecti- 
vement de 5,4 ampères, 2,2 ampères et 1,1 ampère. 

La charge normale à courant constant se fait en deux phases ainsi 
qu'il est représenté en figure 16 (voir les courbes B1, B2) pour un 
élément à 3 positives IA avant déchargé complètement au régime de 
9 heures. On débute avec le courant initial ci-dessus et lorsque la ten- 
sion aux bornes atteint 2,40 volts par élément, on réduit le courant à 
la valeur ândiquée pour le courant final. Lorsqu'on connaît le nombre 
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d'ampère-heure débités, on calcule le nombre d'ampères-heure à 
charger d’après le rendement en quantité précédemment indiqué et 
on coupe la charge après ce nombre d'ampères-heure. 

Lorsque la capacité débitée est inconnue, la charge est arrètée 
d’après les indices de fin de charge (particulièrement d'après les 
maxima de tension et de densité). 
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Fig. 16. -— Courbes de charge à intensité constante et à tension 
constante de l’élêment Tudor-Ironclad. 


Les courbes Al, A2 de la figure 16.se rapportent au mème élément 
chargé d’abord à tension constante (230 volts), puis au courant 
constant de fin de charge. La charge est plus rapide et l'élément 
supporte parfaitement lles valeurs de courant très élevées du début et 
qui atteignent 6 fois le courant initial de charge à courant constant. 
L'inconvénient de ce mode de charge est plutôt pour les lignes et les 
générateurs, qui ne supportent pas toujours de pareils courants. 

La méthode de charge de la figure 17, évite cet inconvénient. Les 
courbes de cette figure, relatives à une positive IA, montrent à côté de 
la courbe de charge à tension constante (2,30 volts par éléments des 
courbes de charge qui débutent à courant constant, depuis le courant 
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normal (courant initial de charge) jusqu'à un courant double de celui- 
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Fig. 17. — Courbes de charge de l’accumulateur Tudor-Ironclad 


commencée à intensité constante, terminée à tension constante. 
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Courbes de charge à intensités constantes de l’accumulateur 


Tudor-Ironclad ayant débité des capacités différentes. 


Fig. 18. 


ci. Dès que la tension atteint 2,30 volts, la charge se poursuit à ten- 


sion constante. 
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Dans la charge à courant constant, faite dans les conditions c1-dessns 
- indiquées, il est intéressant de connaître l'allure des courbes de charge 
(tension aux bornes en fonction du temps), après des décharges plus 
ou moins poussées. La figure 18 donne ces courbes pour des éléments 
ayant débité 1/4 (A), 1/2 (B), 3/4 (C) et la totalité (D) de la capacité 
à la décharge au régime de 9 heures. 


Charge automatique. — Il est de grande importance, dans beaucoup 
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Fig. 19. — Diagramme pour le calcul des résistances additionnelles 
et du courant initial de charge de l’accumulateur Tudor-Ironclad 
chargeant par la méthode à tension constante modifiée. 


de cas, de pouvoir assurer la charge d'une manière entièrement auto- 
matique, ce qui supprime toute dépense de main-d'œuvre pour réglage 
et surveillance. Grâce à ses caractéristiques, la batterie Ironclad 
s'adapte parfaitement à la charge automatique. 

Dans une première méthode, celle à tension constante modifiée, il 
suffit tout simplement de fermer le circuit de charge sur la batterie, 
ce circuit comprenant des barres-omnibus à tension pratiquement 
constante et une petite résistance fixe installée en tension avec ła bat- 
terie. Dans le circuit de celle-ci, se trouve en permanence un compteur 


En Google 
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de quantité qui marque pendant la décharge et démarque pendant la 
charge, en tournant un peu plus lentement dans ce dernier sens pour 
tenir compte du rendement. Il existe de tels modèles de compteurs qui 
portent en outre un contact lorsque l'aiguille est revenue au zéro. Ce 
contact provoque la fermeture d’un circuit auxihaire comprenant un 
disjoncteur qui entre alors en action, de sorte que la charge est coupée 
automatiquement lorsqu'elle est terminée. Comme le compteur, le 
disjoncteur peut ètre avantageusement placé sur le véhicule. 

Bien entendu, la résistance additionnelle doit être calculée de telle 
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Fig. 20. — Elément Tudor-Ironclad IAEA chargeant par la méthode 
de charge à tension constante modifiée. 


manière que la charge complète soit assurée dans le temps total dont 
_ on dispose, que le courant à la fin de-la charge soit au plus égal à 
celui indiqué ci-dessus pour le courant final et que le courant initial 
ne soit pas supérieur à celui que peuvent supporter le générateur ou 
les circuits de charge. 

Ce calcul est facile à faire et la figure 19 montre comment varie 
la résistance en fonction de la tension appliquée par élément, et pour 
différents temps de charge après décharge complète au régime de 
6 heures. Ces courbes sont relatives à l'élément IAE. 7 qui a été pré- 
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cédemment décrit. Elles donnent également à la partie supérieure les 
valeurs du courant du début de la charge. La ligne interrompue AA 
indique, en fonction de la tension, la valeur de la résistance qui réduit 
à la fin de la charge le courant à la valeur correspondant au courant 
final prescrit. La ligne BB se rapporte à un courant moitié de celui-ci 
et la ligne CC à un courant supérieur de 25 pour cent. 

L'application est extrêmement simple puisqu'il suffit de connaitre 
la tension par élément aux barres-omnibus et le temps dont on dis- 
pose, pour obtenir la résistance désirée. Un coefficient de proportion 
permet de passer d’un élément IAE. 7 à un type quelconque d'élément, 
et la résistance à intercaler dans la batterie est la résistance ainsi me- 
surée multipliée par le nombre d'éléments. 

La figure 20 montre l'application à un élément IAE. 4 ayant débité 
139 ampères-heure et chargeant en 5 heures 45 sous tension de 2,1: 
volts avec résistance additionnelle de 0,00535 ohms. On y a relevé 
toutes les indications intéressantes : tension aux bornes de l'élément, 
courant, nombre d’ampères-heure chargés, densité, température. 

Une seconde méthode de charge automatique est basée sur l'emploi 
de l'interrupteur automatique de charge Tudor, qui peut être appliqué 
à la charge à courant constant comime à la charge à tension constante, 
modifiée. Il est basé sur le principe suivant : quel que soit le nombre 
d'ampères-heure antérieurement débité par un élément, lorsque celui- 
ci atteint en charge la tension de 2,40 volts, point qui correspond dans 
' tous les cas à une montée rapide de la courbe de tension, le nombre 
d’ampères-heure nécessaire pour parfaire la charge est sensiblement 
constant. L'appareil comprend un relais qui, lorsque la tension de 
2,40 volts est atteinte, libère le pendule d’une horloge laquelle, réglée 
pour un temps déterminé, déclanche automatiquement l'interrupteur 
qui coupe le circuit de charge. Avec cette méthode de charge, il n’est 
pas indispensable de connaître la capacité débitée par la batterie. 

Dans tous les cas, il est prévu, avec les batteries Ironclad, de donner 
périodiquement après une charge ordinaire, une petite charge dite 
d'égalisation. Celle-ci, qui a pour but de s'assurer périodiquement que 
la batterie est bien complètement chargée, se fait à l'intensité faible 
indiquée précédemment et jusqu’à obtention des indices de fin de 
charge (tension aux bornes et densité de l'acide constantes pendant 
4 heures). Même si les charges normales ont été un peu insuffisantes, 
ce qui à tous les points de vue vaut mieux que l’excès contraire, la 
batterie ainsi traitée n’a pas du tout à en souffrir. 
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Charges partielles. — Dans les applications à la traction, on dis- 
pose souvent, au cours de la journée, de périodes de temps pendant 
lesquelles la batterie ne travaille pas ; ce temps d'inactivité peut être 
mis à profit pour une charge partielle. Toutes les fois que la chose 
est possible, on a intérêt à procéder ainsi, d'abord parce que, pour 
un même service on peut réduire l'importance de la batterie, ensuite 
pour cette raison qu'une même batterie aura un meilleur rendement 
et donnera une plus longue durée si elle reçoit des charges par- 
tielles que si elle ne reçoit que des charges complètes. Les batteries Iron- 
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Fig. 21. — Charges partielles à tension constante de l'accumulateur 
Tudor-Ironclad. 


ciad se prêtent admirahlement à ces charges partielles appelées, daus 
certains cas, des Lileronnages. On a tracé en figure 21 les courbes re- 
latives à un élément Ironclad, mis en charge à la tension constante de 
2,30 volts après avoir débité respectivement 100 pour cent (courbes 
AA"), T5 pour cent (courbes BB’), 50 pour cent (courbes CC) et 
25 pour cent (courbes DD”) de sa capacité au régime de 5 heures. Les 
courbes A’, B', C, D expriment la variation du courant, en centièmes 
du courant qui correspond à la décharge en 5 heures, L’horizontale 
en trait interrompu donne le courant stipulé comme courant final de 
charge. Les courbes A, B, C, D montrent la capacité disponible de 
l'élément après temps variable de charge partielle dans ces conditions. 
On voit qu un élément complètement déchargé peut biberonner en une 
heure environ 50 pour cent de sa capacité (courbe \). Décharyé seule- 
ment du quart de sa capacité, il reprend dans le même temps 17,5 
pour cent de celle-ci (courbe D). 
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CONCLUSIONS 


Si nous ajoutons à toutes Îles considérations précédentes que l'accu- 
mulateur Ironclad est susceptible d'une très longue durée (plus de 
1 000 cycles complets de charges et décharges sans baisse importante 
de capacité) on comprendra l'intérêt particulier qu'offre ce type d ac- 
cumulateurs dans toutes les applications à la traction : camions, trac- 
teurs, chariots d'usines, chariots de gares, locomotives de manœuvre, 
automotrices de chemin de fer, locomotives à voie étroite, locomotives 
de mines, etc..., et d'une manière générale partout où les qualités 
de robustesse et de longue durée doivent s'allier aux qualités tech- 
niques et économiques de l’accumulateur au plomb. 

On s'explique aussi dans ces conditions que l’accumulateur Iron- 
clad ait conquis la première place dans des pays où la traction par 
accumulateurs est particulièrement développée (Angleterre et surtout 
Etats-Unis). Signalons que dans ce dernier pays, il y avait comme 
véhicules à accumulateurs en service: à la fin de 1925, environ 15 000 
camions, 19 000 chariots d’usines, 3 000 locomotives (principalement 
locomotives de mines). Toutes ces applications vont en se développant 
car les Américains ont reconnu, depuis longtemps, et d'une manière 
incontestable, les avantages techniques et économiques de la traction 
par accumulateurs par rapport à la traction à essence. 

Ces avantages doivent se présenter à un plus haut degré dans notre 
pays, où le rapport du prix de l'essence à celui de l'énergie électrique 
est plus élevé qu’en Amérique. Rappelons aussi un point sur lequel 
nous ne cessons d'insister ; c'est l'intérêt de nos usines de production 
d'énergie électrique dont le facteur de charge serait. grandement 
amélioré par le développement de la traction par accumulateurs, la 
charge de ceux-ci s’effectuant pendant les heures creuses. 

Nous estimons que la traction par accumulateurs est une nécessité 
économique pour la France, et nous sommes convaincu que l’accumu- 
lateur Ironclad contribuera puissamment à son développement. 


NOTE RELATIVE 
A LA THÉORIE DE L’'ACCUMULATEUR AU PLOMB 


par M. Cu. FÉRy. 


L'auteur répond à un article de M. Jumau paru dans la Revue générale d'élec- 
tricité T. XV.. n°7, 11 aoùt 1926, p. 235. Il termine en souhaitant que la 
question, dont il montre les difficultés, soil élucidée par de nouvelles expé- 
riences. | 


J'ai été très heureux de constater que mon travail expérimental de 
1917, sur le fonctionnement chimiqué de l'accumulateur au plomh 
n’est pas passé inaperçu et a donné lieu à des remarques intéressantes 
de MM. Jumeau, CRENXELL, Desna ; et aussi à un travail expérimental 
de M. CuéxEvEAU, qui a repris en l'améliorant, la méthode connue 
de la pesée des plaques. 

Je suis tout à fait de l'avis de M. Jumau au sujet de la difficulté du 
problème, mais je reste convaincu que ce n est pas par des discussions 
qu'on pourra lle résoudre, mais bien, comme le propose M. DExINA, 
par des mesures électriques très précises et surtout par des analyses 
chimiques très soignées des matières actives avant et après décharge. 

Ce n'est que par ce moyen qu'on arrivera, comme je l'ai déjà dit 
dans mon précédent travail, à améliorer la combinaison de PLANTÉ, 
et surtout à supprimer les défauts qu'elle présente encore, tels que la 
perte de charge à circuit ouvert et surtout la « sulfatation » qui met 
si souvent hors de service des batteries entières. 


M. Juuau dans sa note dernière (1) semble accorder peu d'impor- 
tance aux deux résultats principaux qui se dégagent de nos recher- 
ches : 

1° Pendant la décharge, le plomb réduit de la positive prend une 
teinte noire due à la formation de sulfates plombeux. Dennam a, depuis 
mon travail de 1917, présenté à la Société chimique de Londres, en 
1919, une étude sur les sels plombeux. 

Il décrit en particulier le sulfate plombeux « gris noir » qu'il 
obtient en traitant le sous oxyde de plomb noir, connu des chi- 
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mistes, PbO, par des vapeurs de sulfate de méthyle. L'auteur anglais 
s'applique à démontrer que le SO*Pb* ainsi obtenu, est bien un se 
plombeux, et non un mélange de SO“Pb et de Pb. 

M. Jumau semble penser que la matière négative déchargée serait ve 
mélange de sulfate plombique et de plomb. Dans ce cas, la masse 
grise de plomb métallique devrait prendre une teinte plus claire par 
son mélange avec le sulfate plombique blanc. 

Or PLANTÉ lui-même, avait déjà remarqué que les négatives noir- 
cissent pendant la décharge. 


2° De mon travail, il résulte également que la matière positive 
chargée contient plus d'oxygène que PbO*. 

Son pouvoir oxydant est si élevé qu'elle s’échauffe dans un courant 
d'hydrogène sec, en dégageant de la vapeur d’eau qui se condense 
sur les parois du verre de l ampoule qui la contient. Sa teinte noire 
devient alors brune, comme celle du bioxvde de plomb. 

. De plus, ce dernier soumis à la même expérience ne s'échauffe pas. 

Le bioxyde de plomb obtenu chimiquement par le traitement clas- 
sique du minium par l'acide nitrique et monté dans un vas poreus 
autour d’une lame de platine, donne avec du zinc 0,7V ou 0,5Y. 

Le peroxyde électrolytique donne 2,4V et peut fournir une décharge 
à cette tension (1). 


Ces deux principales remarques auxquelles a conduit mon travail 
me semblent bien importantes, et je reste convaincu que, dans une 
décharge normale, il se fait à la négative du sulfate plombeux. 

Ce n'est que lorsque ce sel passe à l’état plombique, ce qui est rendu 
visible par le blanchissement de la négative, que se produit l'accident 
connu sous le nom de sulfatation. | 

Ceci est si vrai que les dispositifs que j'ai employés pour sous- 
traire la négative déchargée à l'action néfaste de l'air, se sont montrés 
cfficaces, et que l'administration des P.T.T., a pu conserver sans sul- 
fatation des accumulateurs de mon système déchargés pendant den 
ans. 

Je n'en reste pas moins de l'avis de M. Denna qui se propose de 
faire de nouvelles expériences à ce sujet. Je me permettrai toutefois 
d'attirer l'attention sur les difficultés qu’elles présentent : 


(1) On vend souvent aujourd'hui comme bioxyde de plomb des produits 
obtenus électrol\tiquement, el dont la teinte est plus noire que celle du Pur 


u 
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Toutes les manipulations relatives à la matière négative chargée, 
ou même déchargée, devraient se faire à l'abri de l'oxygène de l'air 
dont elle est très avide. f 

En ce qui concerne la matière positive chargée, que l'expérience 
m'a montrée être très instable comme étant endothermique, de grandes 
précautions doivent ĉtre prises pour éviter sa décomposition spontanée 
entre son prélèvement et l'analyse chimique. 

Je ferai remarquer enfin que la nature des produits déchargés peut 
‘dépendre de la prépondérance de l’une ou de l'autre plaque : 

Après le crochet final de fin de décharge, on pourra trouver dans 
la négative du sulfate plombique si la positive est prépondérante, ce 
sel résultant de l'oxydation du sulfate plombeux normalement formé, 
par l'excès des ions oxygène venant de la positive. 

Inversement, on pourra trouver du sulfate plombique dans la posi- 
tive, si la négalive est prépondérante ; il provient alors d’une réduc- 
tive plus profonde que PbO* de la matière positive, l’oxyde inférieur 
ainsi formé se sulfatant ultérieurement dans l’électrolyte. 

9 

Qu'il me soit permis en terminant de dire combien je suis heureux 
que mes travaux aient enfin attiré l'attention sur une question indus- 
trielle aussi importante. Je souhaite surtout qu'il en résulte autre 
chose que de pures discussions, toujours plus ou moins stériles, et 
que des expériences précises et des analyses très soignées faites en 
s'entourant de toutes les précautions désirables, puissent servir de 
guide dans la construction de l’accumulateur parfait dont le besoin 
se fait si vivement sentir. 


N. D. L. R. — Comme suite à la présentation de cette note, ila 
été décidé que M. Féry porterait la discussion devant la Société de 
Chimie industrielle, à sa séance du 26 janvier 17 heures, 7 ruwe de 
Madrid. 


COMPTE RENDU DU XX° CONGRÈS DE BARCELONE 
DE L'UNION INTERNATIONALE DES TRAMWAYS 
CHEMINS DE FER D'INTÉRÊT LOCAL 
ET DE TRANSPORTS PUBLICS AUTOMOBILES 


par M. PÉRIDIER, présenté par M. RousseL. 


< 


Si le Congrès de l'Union Internationale, à Barcelone, n'a été 
marqué, à vrai dire, par aucune nouveauté sensalionnelle pour l'in- 
dustrie des transports, alors que celui de Bruxelles s'était signalé, par 
exemple, par la discussion sur l'adoption du malériel léger dans les 
tramways électriques, et celui de Paris par la communication si docu- 
mentée de M. Bacquevynissesur la psychotechnie, par contre, il a apporté 
une fois de plus la preuve des efforts constants que font les exploitants 
curopéens de transports en commun, malgré la crise économique 
persistante, pour améliorer leur exploitation en mettant en œuvre 
tous les perfectionnements que la technique tient à leur disposition. 

Dix questions figuraient à l’ordre du jour du Congrès de Barcelone 
comportant 16 rapports différents. 

Nous ne pouvons ici que passer très rapidement ces rapports en revue 
ainsi que les discussions auxquelles ils donnèrent licu, en insistant 
plus spécialement sur ceux qui intéressent de plus près les électri- 
ciens. 


La première question concernant l'urbanisme traitait de la réparti- 
tion de la population, du peuplement, de la vitesse et de la capacité des 
transports. 

L'auteur, M. Javor, Directeur Général de l'Inspection Générale et 
des transports en commun à la Préfecture de la Seine. dans un travail 
très documenté, aussi brillant que ceux présentés à des sessions pri- 
cédentes sur le même sujet par d'éminents rapporteurs français. 
comme M. le Sénateur Dausser el M. le Conseiller DELAVENNE. mit net- 
tement en lumière les principes présidant à l'évolution des grandes 
villes et leur répercussion sur les transports en commun. Il esquissa 
en termes forcément généraux la solution que l’on peut actuellement 
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donner au problème des transports en commun dans une grande 
ville moderne, et montra le rôle qui doit être réservé au chemin de fer 
électrique pour les transports en grande masse et à grande vitcsse. 

Ces conclusions confirment en tous points celles développées par 
M. A. Mauace dans une brillante communication faite en 1925 devant 
la Société des Ingénieurs Civils de France. | 

Il ya de longues années que les électriciens ont pressenti le rôle im- 
portant que pouvait jouer, pour l'extension des villes, l’électrification 
des lignes de chemins de fer de banlieue. C'est en vue de cette appli- 
cation qu'ils se sont livrés à l'étude, d'une part d'équipements à unités 
multiples permettant, avec toute la sécurité désirable, la constitution 
de rames aussi variables que le trafic et, d'autre part, de dispositifs de 
signalisation rendant possible la succession de passage de trains à de 
très courts intervalles. Ce n'est pas sans une certaine satisfaction, qu'ils 
constatent maintenant l’estime en laquelle les urbanistes commencent 


à tenir leurs travaux. 


Dans une étude très documentée faisant suite à celle présentée par 
M. Marce en 1922 au Congrès de Bruxelles, MM. BouLze et BouTeau, 
respectivement Administrateur délégué de la Compagnie générale 
Française des tramways et Administrateur de la Compagnie générale des 
chemins de fer vicinaux, se sont attachés à mettre en évidence, aussi 
bien pour les tramways que pour les voies ferrécs d'intérêt local, la 
crise très séricuse qui, plus que jamais, dans les pays à monnaic 
dépréciée, compromet le développement de l’industrie des transports 
et rend leur avenir des plus incertains. | | 

M. Harrexs, Directeur de la Compagnie Belge des chemins de fer 
réunis, dans un rapport se rattachant au même ordre d'idées, a montré 
les résultats pratiques obtenus en Belgique par l'emploi d'une formule 
faisant varier automatiquement les tarifs appliqués en fonction des 
salaires et du coût de l'énergie électrique. Si une formule de ce genre 
est plus difficile à introduire dans les concessions de tramways et de 
voies ferrées d'intérêt local que dans celles de distributions d'énergie 
électrique, et si son application est moins aisée, il n'est pas douteux que 
dans de nombreux cas, elle peut améliorer la situation économique. 


A l'ordre du jour figurait comme 5° question la standardisation des 
moteurs de traction électrique. Deux rapports ont été présentés, l’un 
par M. de Ponosxi, professeur à l'Ecole polytechnique de Varsovie, sur 


ra 
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la détermination de la puissance des moteurs de traction à prévoir pour 
un service donné, l’autre par M. PéRiDiER sur l'unification proprement 
dite des moteurs de traction. 

Dans son rapport, M. de Ponost s’est efforcé de donner aux exploi- 
tants des règles aussi précises que possible, leur permettant de se faire 
une idée de la puissance qu'il convient de donner aux moteurs instal- 
lés sur leurs voitures pour répondre aux besoins d’une exploitation 
déterminée. Ce problème, depuis les débuts de la traction électrique, 
préoccupe les techniciens, sans qu’à vrai dire, aucune solution défini- 
tive n y ait été apportée. 

M. de Poposkt part de la notion de courant virtuel, c’est-à-dire de 
l'intensité constante de courant produisant dans un temps donné les 
mêmes pertes Joule que le courant variable traversant les moteurs 
effectivement en service autrement dit du courant efficace : 


(= y+ (ed. 


L'auteur remarque, que le courant virtuel évalué soit expéri- 
mentalement, soit par le calcul, pour un service déterminé, 
permet de se faire une idée de la puissance continue nécessaire pour 
les moteurs. 

En fait, il n’en est pas rigoureusement ainsi pour deux raisons que 
l’auteur développe : 1° parce que les courbes’ d'échauffement du mo- 
teur ne sont pas rectilignes, maïs affectent une forme logarithmique : 
20 parce qu'au banc d'essai, quand on détermine la puissance continue, 
on ne tient pas compte de l’action réfrigérante de la marche des voi- 
tures. Pour cette double raison, il est nécessaire de faire intervenir un 
coefficient de correction variable avec le type du moteur et leur régime 
d'exploitation. M. de Poposki, après une série très laborieuse de déter- 
minations expérimentales poursuivies avec le concours des tramways 
de Varsovie et de Lwow, montre que ces coefficients présentent des 
valeurs assez constantes pour qu'il soit possible de les fixer à priori 
d’après le type du moteur ct le régime d'exploitation. C’est ainsi qu'il 
conclut que la puissance continue peut être déterminée en multipliant 
la puissance virtuelle : 

Pour des moteurs non ventilés, par un coefficient compris entre o. 7 
ct o,9; | 

Pour des moteurs ventilés par un coefficient égal à l'unité. 

Se référant à ses essais, l’auteur montre, en outre, qu'il est possible 
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de calculer à priori la valeur de la puissance virtuelle avec des erreurs 
de l’ordre de 2 à 3 pour cent seulement. 


Dans son rapport, M. Périnter s'est appliqué à présenter aux exploi- 
tants de tramways la longue série d'efforts effectués dans ces dernières 
années en vue de réaliser l'unification des moteurs de traction. 

La première partie de ce rapport cherche à préciser les grands prin- 
cipes qui doivent présider à une semblable unification, en distinguant: 

L'unification des spécifications générales des moteurs ; 

l'unification des matériaux constitutifs ; 

l'unification des dimensions. 

La première unification est la scule qui ait retenu jusqu’à ce jour 
l'attention des techniciens. f 

Dans la 2° partie sont relatés tous les travaux qui ont vu le jour dans 
la plupart des pays, depuis ceux entrepris par l'Union Internationale 
elle même en 1900 au Congrès de Paris, et qui ont abouti aux règles 
du Congrès de Milan en 1906, jusqu'à ceux tout récents de la Commis- 
sion Electrotechnique Internationale. Plusieurs tableaux établissentune 


comparaison entre les diverses prescriptions des règles actuellement 
publiées. 


La 3° partie, faisant état des réponses données par les exploitants à 


la consultation ouverte par l’Union Internationale, s'efforce de dégager 


les principes qui doivent présider à une unification des spécifications - 


générales des moteurs de traction. 

Les plus sérieuses difficultés empêchent malheureusement d'adopter 
des bases de spécifications permettant, ainsi qu'il serait très désirable, 
de déterminer les caractéristiques d'échauffement des MAR de trac- 
tion en service normal. : 

Si la puissance continue donne une idée assez proche de la capa- 
cité d’un moteur à évacuer les calories, par contre la puissance uni- 
horaire, telle qu'elle est généralement définie, n’a qu'une relation 
assez lointaine, surtout pour les moteurs LL avec la capace ther- 
mique des moteurs. 

A défaut d'éléments présentant une signification physique plus 


positive, on est donc obligé de continuer à prendre, comme bases 


de spécifications, la puissance continue et la puissance unihoraire. 
Toutefois, il est permis d'espérer que l'étude expérimentale des con- 
ditions d'échauffement des moteurs de traction, en recourant particu- 
lièrement à l'exploration thermique par sondes thermométriques, per- 


a 
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mettra un jour de reconnaître les éléments caractérisant les loi: 
d’échauffement des moteurs et rendra alors possible une unification 
plus rationnelle. 

La conclusion qui se dégage provisoirement de cette troisième partie 
est que, sauf sur quelques points de détail, les tendances de la C. E. I, 
en matière d'unification concordent avec les désirs des exploitants. 

L'auteur émet néanmoins le vœu, qu'une collaboration plus étroite 
associe désormais à la C. E. I., l’Union Internationale à qui revient 
incontestablement le mérite d’avoir, dès 1906, fait œuvre de précur- 
seur dans cette voie. | 

Au rapport est annexée, outre le texte des règles de 1906 du Con- 
grès de Milan et celui des règles françaises établies par la 24° Con: 
mission de l’Union des Syndicats de l'Electricité, une note relatant 
les essais entrepris par la S. T. C. R. P. en vue de la détermination 
des caractéristiques thermiques des moteurs de traction, au moyen de 
sondes thermométriques placées, soit dans les enroulements anduc: 
teurs et des pôles de commutation, soit même dans les enroulements 
d'armature. 

Faute de temps la discussion dut être écourtée. 

Toutefois, M. CasrainG, Ingénieur en chef de la Traction et du Ma- 
tériel à la S. T. C. R. P., insista sur l'intérêt pour les exploitant: 
d'adopter des puissances de moteur aussi élevées que possible ; il sou- 
ligna les résultats très favorables obtenus de toutes parts avec le~ 
moteurs ventilés. 

Dans une communication écrite présentée par M. VENTE, Ingénieur 
en chef aux tramways de Marseille, M. SuoPprer, Ingénieur, chef de: 
Services Electriques et du Matériel à la Compagnie des Tramways de 
Nice et du Littoral, contesta le bien fondé de la néthode préconisée 
par M. be Poposki dans son rapport, sobjectant, non sans quelque 
raison, que, dans l'échauffement des moteurs de traction, interviennent 
d'autres éléments que les pertes Joule, notamment les pertes dans Île 
fer. 

La considération de la puissance virtuelle, malgré son intérêt, ne 
saurait donc suffire pour permettre l'évaluation de la puissance des 
moteurs. . 

M. Péri eut l'occasion, à ce propos, sans intervenir dans le dé- 
bat, de remarquer que la-puissance virtuelle peut être facilement de- 
terminée par des méthodes calorimétriques et il rappela les essais 
faits il y a déjà quelques années par la Westinghouse Manufacti- 
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‘ring C° pour évaluer les intensités virtuelles en se servant comme 
calorimètre d’une bouteille Majic, l'intensité virtuelle étant lue sur 
un thermon:ètre gradué en ampères. oo 

M. PérRiniEr eut personnellement l'occasion de constater la valeur 
de cette méthode en l’appliquant à la mesure de l’intensité virtuelle 
du circuit débité par des feeders alimentant des réseaux de traction. 

Sur la demande du Président de la séance, M. TiroNET, Administra- 
teur des Tramways de Barcelone, le Congrès émit le vœu qu'une col- 
laboration sous une forme quelconque s’établisse désormais entre la 
Commission électrotechnique internationale et l'Union Internationale, 
en ce qui concerne l'élaboration des règles concernant les moteurs 
de traction. 


M. GaG*é, Ingénieur en chef des Services Electriques de la Voie 
et des Bâtiments de la S. T. C. R. P., décrivit le nouveau et très 
ingénieux système d'aiguillage automatique étudié récemment par 
M. Lasrevrrs, Ingénieur à la S. T. C. R. P. 

On sait que la plupart des systèmes d'aiguillage automatiques ou, 
pour emprunter une expressions plus exacte, de commande électrique 
d'aiguillage en usage dans les réseaux de tramways comportent les 
manœuvres suivantes 

Le machiniste qui doit manœuvrer l'aiguille, lorsque la perche de 
trolley de sa voiture passe sous une section isolée de la ligne 
aérienne, doit généralement exécuter deux émissions de courant dans 
un intervalle de 2 ou 3 secondes. 

Cette manœuvre provoque un appel de courant dans l’appareillage 
de commande de l’aiguillage, qui reste verrouillé jusqu'après le pas- 
sage de la voiture sous une deuxième section isolée placée plus 
l'oin sur la ligne aérienne à la sortie de l’aiguillage, passage qui pro- 
voque le déverrouillage de l'aiguille. 

L'installation nécessite ainsi, à proximité d'un aiguillage, trois sec- 
tions isolées : une sur la voie d'entrée, les deux autres sur chacune 
des voies de sortie. Il en résulte des difficultés considérables dans la 
construction et dans l'entretien de la ligne aérienne. 

Pour éviter ces inconvénients, le nouveau système de commande 
est assuré par une pédale dont le contact est disposé dans la gorge 
du rail à proximité de l'entrée de l'appareil. Comme, avant de franchir 
un aiguillage, toute voiture doit réglementairement marquer un 
arrêt de quelques secondes, il suffit de disposer la commande de telle 
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sorte qu'elle ne soit actionnée que si la roue stationne sur la pédale 
pendant 3 ou 4 secondes. | 

L'aiguillage est verrouillé jusqu'à ce que la voiture franchisse de 
nouvelles pédales placées sur les voies de sortie. 

L'avantage de ce nouveau système qui a déjà fait à Paris ses preuves 
est ainsi doublé : 

Simplification de l'équipement de la ligne aérienne. 

Suppression de toute manœuvre spéciale du machiniste. 


La septième question à l’ordre du jour concernait l'étude des sous- 
stations électriques au point de vue automaticité, commande à dis- 
tance et utilisation du redresseur à vapeur de mercure. 

Dans une première communication, M. Lomnarn Gers, directeur 
général de la Compagnie des Omnibus et Tramways de Lyon, rappela 
brièvement les avantages de la commande à distance des sous-stations 
de traction, soit au moyen d’un grand nombre de paires de conduc- 
teurs (cas de la sous-station de la Croix Rousse, installée à Lvon en 
1923), soit au moven d'un petit nombre de fils (cas de la sous-station 
de Sèvres de la S. T. C. R. P.). 

Après avoir signalé le développement pris en Amérique par fes ins- 
tallations complètement automatiques, l’auteur constate que les 
exploitants européens ont été jusqu'à présent à cet égard beaucoup 
plus timorés. Il donne, en terminant, la description de la sous-station 
de la Croix Rousse équipée avec des redresseurs à vapeur de mercure 
qui a permis à sa Société de réaliser une économie annuelle de 
30 000 fr. environ. 

M. Warty, Ingénieur de la Société anonyme Brown Boveri, com- 

pléta les indications données par M. LomsBarn GERIN, en décrivant 
l'équipement étudié par sa Société pour la commande des sous-sti- 
tions à redresseur à vapeur de mercure. 
Cet équipement, en ce qui concerne l'automaticité, est. particulière- 
ment simplifié et se rattache en principe aux systèmes de commande 
sans contrôleurs, l'ordre d'exécution des commandes étant assuré par 
le jeu de relais munis d'interlocks. 

L'originalité du système réside dans la possibilité de réaliser à volonté : 

soit un fonctionnement constant de jour et de nuit de la sous- 
station ; 

soit un fonctionnement miomentané à des heures déterminées on 
lorsque les besoins du service l'exigent ; 
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soit le fonctionnement de certaines unités de la sous-station lorsque 
la charge d'unités en service le nécessite ; 

soit la commande à distance s 

soit la fonctionnement assuré aux conditions électriques du réseau 
(condition de tension ou d'intensité) ; 

soit enfin le fonctionnement de certaines unités de la sous- station, 
lorsque les autres cessent pour une raison quelconque d’être dispo- 
nibles..- 


Par un simple jeu de fiches, on peut passer d'un mode de com- 
mande à l’autre. 

À noter, comme particulièrement intéressant, le système de mise en 
marche automatique du groupe de pompes à vide, assuré par l'indica- 
teur électrique de vide, décrit déjà dans plusieurs publications par la 
Société Brown Boveri. s 

La Société Brown Boveri rapporte avoir mis en service 35 installa- 
tions de ce genre, ces installations comportant aussi bien des sous- 


stations de traction, que des sous-stations alimentant d’autres installa- 
tions industriclles. 


Dans l'intervention que j'ai cru devoir faire à la suite de ces deux 
rapports, j ai rappelé les avantages, sur la commande par fils séparés, 
de la commande à distance des sous-stations au moyèn d’un petit 
nombre de fils (par des systèmes rappelant ceux utilisés en téléphonie 
automatique). Ce mode de commande s’est révélé de beaucoup supé- 
rieur, dès qu'il s'agit de la commande d’un grand nombre d'opéra- 
tions et de distances considérables. Il est actuellement possible, en 
effet, de réaliser au moyen de 3 fils 9/10 sur une distance de 40 km 
environ, la commande d’une cinquantaine d'opérations différentes 
sans compter la transmission des émissions en retour signalisant au 
surveillant la bonne exécution des ordres qu’il a donnés. | 


+ 


Tant en ce qui concerne l'appareillage automatique que celui de 
commande à distance, les progrès s'accentuent de jour en jour, no- 
tamment au point de vue résistance mécanique. La commande à dis- 
tance des sectionnements des lignes de contact du P. O. est une dé- 
monstration saisissante de ce qu'il est possible actuellement de réa- 
liser. 

La S. T. C. R. P., après avoir mis en route, avec le concours de la 
Compagnie Thomson Houston, l'équipement de la commande à dis- 
tance de la sous-station de Sèvres, se propose d'essayer un équipement 
de type tout à fait différent à la sous-station de Vitry. Ultéricurement, 
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selon:les résultats obtenus, elle poursuivra successivement la trans- 
formation de l'équipement des diverses sous-stations alimentant Île 
réseau. 

En ce qui concerne l'utilisation du redresseur à vapeur de mercure, 
pour l'alimentation des réseaux de traction à 600 v j’ai tenu à rendre 
un hommage mérité aux eflorts si persévérants accomplis par la Société 
Brown Boveri, mais il m'a paru opportun, dans l'intérêt même du dé- 
veloppement de l'emploi du redresseur, de signaler les appréhension: 
qu'éprouvent encore à leur égard plusieurs exploitants. Au point de 
vue rendement, pour les réseaux urbains, l'es avantages sur les com- 
mulatrices ne sont pas toujours évidents. 

La présence d'harmoniques sur les réseaux d'alimentation à cou- 
rant alternatif conduit à l'adoption de redresseurs à grand nombre 
d'anodes, ce qui complique le bobinage des transformateurs. 

Comme l’a bien montré M. Buxer dans une discussion devant la 
Société Française des Electriciens, l'ondulation du courant continu ne 
va pas sans de sérieux inconvénients sur lesquels on n'est guère do- 
cumenté. Le prix des appareils reste élevé, la question du retour d'al- 
lumage n’est pas définitivement réglée, et la marche en inversé n'est 
pas encore industriellement réalisée. Toutefois, les progrès si rapides 
constatés dans, l'étude du phénomène de décharges dans les gaz ra- 
réfiés permet d'espérer que les prévisions faites, en 1906, par 
M. LeBLaxc père, sur l'avenir réservé à ses applications industrielles 
seront prochainement vérifiées. 


Nous passerons assez rapidement sur la huitième question se rappor- 
tant aux automotrices sur rails, et qui a donné lieu à la présentation 
de trois rapports, savoir | 

Automotrices utilisées en France, Espagne, Italie ct pays du Sud, 
par M. LeveL, Directeur de la Compagnie générale des voies ferrées 
d'intérêt local. 

Automotrices utilisées en Belgique, Angleterre et pays du Nord, 
par M. Cross, Directeur à la Société Nationale des Chemins de fer vi- 
cinaux de Belgique. 

Automotrices actionnées par moteurs à huile lourdes Duril et analo- 
ques, par le Commandeur Merun, Inspecteur en Chef de l'Inspection 
générale des chemins de fer, tramways et automobiles d Italie. 

Ces trois rapports constituent un témoignage frappant des efforts 
faits, dans tous les pays, pour mettre définitivement au point, sur les 
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réseaux d'intérêt local, un mode d'exploitation économique, penmet- 
tant d'atténuer tout au moins en partie la crise si grave qui com- 
promet partout leur développement. 

Il semble, en tous cas, se dégager de l’état actuel de la question 
que la solution complète ne peut être considérée comme acquise car, 
ainsi qu'il ressort de la discussion qui suivit la présentation des rap- 
ports, les résultats actuels d'exploitation dont on dispose sont encore 
insuffisants. 

À noter, en particulier, que la traction des automotrices par accu- 
mulateurs ne semble pas rencontrer, malgré plusieurs tentatives faites 
en Italie, la faveur des exploitants. 
~ La transmission électrique est utilisée parfois pour la commande des 
automotrices au moyen de moteurs à huile lourde, mais il convient 
de reconnaître que, s'il en est ainsi, c’est à: défaut d’une solution 
exclusivement mécanique que recherchent nombre de techniciens. 

Au cours de la discussion, M. CasraiG fut amené à donner des 
renseignements sur les résultats d'exploitation des autobus à trolley 
qui démontrent que le champ d’application de ce système de traction 
est extrêmement restreint, ce que confirma, avec autorité, le délégué 
du gouvernement italien : le Commandeur MELLINI. Quant aux au- 
tobus à accumulateurs, il semble que l'opinion générale des exploi- 
tants marque quelque défiance à leur égard. 


INFORMATIONS 
DE LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DES ÉLECTRICIENS 


I. — PRINCIPALES DÉCISIONS DU COMITÉ EN NOVEMBRE 1926. 


Attribution de la Médaille triennale Mascart en 192%. 


` 


| La Médaille triennale Mascart, créée en 1927, par le Comité de la 
Société Française des Electriciens, pour être attribuée à un Savant ou 
à un Ingénieur français ou étranger, membre ou non de la Societé, 
qui se sera distingué par un ensemble de travaux sur l'électricité 
pure ou appliquée, sera décernée en 1927. 

Le Comité a décidé d'appeler les Sociétés Electrotechniques et les 


Comités Electrotechniques étrangers à présenter un candidat dont le 
nom sera proposé au Comité d'attribution de la Médaille. 


II. — CONFÉRENCE INTERNATIONALE 
DES GRANDS RÉSEAUX ÉLECTRIQUES HAUTE TENSION. 


Nous rappelons à nos Membres, que la quatrième session de la 
Conférence Internationale des grands réseaux électriques haute ten- 
sion, se tiendra probablement du 23 juin'au 2 juillet 1927. 

Toutes les questions figurant au programme général de la Uonfs- 
rence pourront être traitées, mais les questions figurant au programme 
ci-après seront plus spécialement étudiées au cours de cette session. 


Slalisliques. 


1° Etablissement d'une statistique internationale de modèle uni- 
forme pour l'enregistrement des résultats obtenus dans la production. 
la transmission et la distribution de l'énergie électrique : 
2° Quelles conclusions doivent tirer de ces statistiques les expli- 
tants de centrales et de réseaux ? des règles précises se dégagent- 
elles 2 | 
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3° Etude des autres statistiques qui seront présentées par chaque 
pays sur les accidents des centrales et des lignes. 
(Rapporteur général : M. NonumerG Scuurz, d'Oslo, Norvège). 


Utilisation des combustibles. 


4° Utilisation rationnelle des divers combustibles pour la produc- 
tion de l'énergie électrique, règles à suivre pour pousser aussi loin 
que possible l’économie de ces combustibles (Un rapport sur ce sujet 
a été confié à M. Maizzoux, de New-York) ; 

5° Etude des chaudières à charbon pulvérisé, économies de combus- 
tible réalisées par ces chaudières dans les divers pays (un rapport a 
été demandé également sur ce sujet à M. Man Loux, qui présentera 
les résultats de son enquête internationale). 


Cibles. 


6° Discussion des spécifications techniques existant dans les diffé- 
rents pays pour la fourniture et les essais des câbles à haute tension. 
(Rapporteur général de cette question : M. BELIAAR SPRUYT, de Maes- 
tricht, Pays-Bas) ; 


Isolateurs. 


1" Essais électriques de choc sur les isolaleurs, comparaison avee les 
essais de haute fréquence (ces essais seront considérés comme essais 
de fabrication destinés à uüéceler les défauts internes) ; | 

8° Essais combinés mécaniques et électriques et essais de tempéra- 
ture considérés comme essais de types, en vue de rechercher une con- 
clusion sur la consommation et la durée de service des isolateurs ; 


9° Déduire si possible de ces essais la rédaction d’un règlement in- 
ternational pour la fourniture et la réception des isolateurs. 


Isolants. 


10° Suite de l'étude des huiles pour transformateurs et interrup- 
teurs (préparation du travail de la Commission Electrotechnique In- 
ternationale) ; 
11° Essais et conditions d'emploi des isolants autres que les huiles, 
résultats obtenus avec ces isolants ; 


Réseaux de distribution. 


? 


12° Marche en parallèle de plusieurs réseaux lorsque lun d'eux doil 
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* 13° Amélioration du cos ọ : 
14° Interconnexion de réseaux à périodicités différentes ; 


15° Comment assurer la sécurité des personnes et du matériel dan- 
les centrales et sur les réseaux ? 


+ Marque de qualité. 


16° Introduction à la discussion concernant une réglementation 
internationale pour une marque de qualité (Rapporteur général . 
M. BELLAAR SPRUYT). 
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électrolytique, p. 1373. 
3: SECTION. — ÉLECTROCHIMIE. — PILES. — ACCUMULATEURS 
Présidence de M. BUNET. 


SÉANCE DU O NOVEMBRE 1926. — 1° M. Kriwcer présente une commu- 
nication sur les baguettes chauffantes et la silite. 

La résistance en carbone pur présente le grave défaut d’avoir une 
durée éphémère par suite de sa combustion. On a cherché à l’employer 
dans le vide ; mais, les dilatations et contractions successives de la 
matière par chauffage et refroidissement lui enlevent rapidement la 
sondité mécanique nécessaire. Les applications du carbone pur, 
comme résistor, sont à peu près nulles en dehors des laboratoires. 

On a tenté d'employer le silicium aggloméré, soit en plaques, soit 
en baguettes et dans le vide (pour les hautes températures). Les 
appareils n'ont pas donné les résultats attendus, en raison de la 
grande tension de vapeur et par suite de l’importante sublimation 
du silicium. | 

On a cherché aussi à protéger les baguettes de carbone par divers 
réfractaires : siloxicon (Si CO), carbure de titane, carborundum. 

Les baguettes de « silfrax » étaient obtenues en portant des ba- 
guettes de carbone à haute température au milieu de silice en poudre 
fine ; il se formait à la périphérie une couche de carborundum de 1 
à 2 mm d'épaisseur. 


(1) Tout membre de la Sociélé française des Electriciens pent, en adressant une 
demande au Délégué général, 14, rue de Staël, èlre convoqué aux séances des 
sections. 
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Un autre procédé, donnant une couche de silicium de carbone bien 
plus épaisse, consistait à chauffer des baguettes de graphite dans du 
silicium en poudre. 

La Société Siemens prépara en 1905 sous le nom de silite des résis- 
tors composés de carborundum et de silicium, liés avec de la glycérine 
et de l’acide borique. | 

M. KRIEGER a préparé en 1918 des barreaux résistants avec du car- 
borundum mélangé de 7 à 8 pour cent de silicium en poudre, et de 
2 à 3 pour cent de brai servant d'agglomérant. La matière mouléc 
- était cuite à 500°C à labri de lair, et se trouvait alors assez conduc- 
trice pour qu on y put faire passer un courant qui la portait à 1 400°C 
et la mettait en état d’être employée. 

Après la guerre, la maison KUMMER et MarrEr de Zurich a fabriqué 
des baguettes de carborundum aggloméré avec du siloxicon, ce mé- 
lange étant additionné de silicium dans les extrémités. 

L’addition de silicium dans les régions terminales diminue la re- 
sistivité de celle-ci et permet par suite de les maintenir relativement 
froides, ce qui est favorable à la conservation de la connexion. 

Dans le même but, la maison Siemens loge l'extrémité des ba- 
uuettes dans des tubes de même matière mais de section beaucoup 


plus grande. De plus, la prise est faite par un fil de cuivre argenté. 


enroulé sur les tubes extrêmes, le tout étant postérieurement ar- 
genté. Cette prise donne complète satisfaction. 

Dans le même ordre d'idées, M. KRIEGER a augmenté la section 
terminale de ses barreaux et logé à l'intérieur une pièce en nichrome 
élastique et refroidie, scellée dans le barreau à l’aide d'un mélange 
de graphite et de brai. 

Il est impossible de dépasser 1 400°C à la périphérie des baguettes 
même les plus fines, en raison de la dissociation du carborundum et 
de la volatilisation concomitante du silicium. Les baguettes actuelles 
n'ont d'ailleurs que 5 à 10 mm de diamètre. 

Les baguettes de silite sont beaucoup plus conductrices thermi- 
quement et électriquement que les baguettes agglomérées au siloxicon. 
elles peuvent avoir une section plus réduite et se comportent mieux 
àl usage. Par contre, la solidité mécanique des baguettes au siloxicon 
est meilleure. 

M. CHAUMAT fait observer que, vraisemblablement le carborundum 


est une combinaison définie, car il cristallise dans le système hexa- 
gonal. 
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M. MEUNIER confirme l'impossibilité d'atteindre avec des baguettes 
de carborundum, des températures supérieures à 1 350°C environ. 

M. Buxer rappelle à cette occasion que des essais de mise en œuvre 
du procédé Serpek ont échoué, en raison de la mauvaise tenue des 
résistances chauffantes dans des fours de grandes dimensions où la 
température devait atteindre 1 800°C. 

M. LaxcuEPix dit qu’il serait possible, dans bien des cas, d'employer 
des substances analogues au filament des lampes Nernst. 

M. Levasseur fait remarquer que c'est à peu près ce qui est déjà 
réalisé dans les fours d’aciéries à sole chauffante, celle-ci étant consti- 
tuée par de la magnésie additionnée de graphite ou de limaille de fer. 
Il rappelle, d'autre part, que si le carbone est difficilement utilisable 
sous forme de baguettes, à cause de sa faible résistance, il donne de 
bons résultats sous forme de granulés. 

2° Les électrodes employées pour la mesure du pH. — M. Bansaupy 
rappelle qu'on désigne par pH d’un milieu, le cologarithme de sa con- 
centration h en ions H’. 

h = r0-rH, pH = — log h = colog h. 

Le pH se mesure à Faide d’une électrode à hydrogène (électrode in- 
dicatrice) dont le platine platiné prend un certain niveau potentiel e, 
qu'on repère par rapport au niveau A d'une électrode de référence, 
généralement une électrode au calomel avec laquelle on constitue une 
pile de f.é.m. E. 


# 


lg) ALCP, KCI-n | sol x, H? gaz \Pt plat 


A | D e 

E-A 

| B 
Ces mesures nécessitent l'emploi d'un potentiomètre sensible à 1 mV 

au moins dans l'intervalle O à 1 volt sinon 2 volts. Les chimistes 


E=A+e:  pll— e = B.pll. 


emploient souvent l'électromètre capillaire scellé, transportable, de 
sensibilité réduite à 1/4 de mV, et avant alors un zéro fixe avec uns 
grande apériodicité. l 

La forme de l'électrode à hydrogène, varie suivant l'application 
qu'on a en vue (Sörensen, Hildebrand, Krüger, elc...). L'agitation 
favorise l'établissement du potentiel (électrodes de Crark, de MICHAEL, 
ele...). Emploi d'électrodes supprimant le barbotage de T° pour li- 
quides renfermant des gaz dissous (sang). Electrodes à écoulement 
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d’ATEX pour la sucrerie. Le conférencier présente ici le matériel com- 
plet établi pour la mesure du pHi des Etablissements Poutexc. 

Mais on ne peut pas toujours employer l'électrode à hydrogène, 
par exemple pour des solutions réductibles par Fhydrogène en pré- 
sence de noir de platine. On peut étalonner des électrodes à oxygène 
ou d’antimoine dans des tampons de pH connus, puis se servir de ces 
électrodes et de leurs courbes d'étalonnage pour déterminer le pH des 
solutions inconnues. On peut aussi utiliser une électrode en verre, ou 
une électrode à quinhydrone. 

On emploie la quinhydrone, pour abaisser la pression de l'h\dro- 
gène gazeux dans l'électrode à hydrogène. à une valeur si faible qu il 
ne puisse plus v avoir réduction. Par dissociation, une molécule de 
quinhydrone fournit une molécule de quinone et une molécule d’h\- 
droquinone. La présence de ces dernières substances impose à la so- 
lution une certaine pression d'hydrogène gazeux 

CHO? + H? = CHOH) 
donnée par la loi d'action de masse | 
cl K (Re ) 
(quinone) 


puisque la dissociation de la quinhydrone fournit des quantités ésales 
de quinqne et d'hvdroquinone cl = kK. (Les mesures de f. é. m. 
montrent que la pression d'H est de l’ordre de 10-** atm.). Pour 
réaliser une électrode à quinhydrone, il suffit d’un simple vase d'élec- 
trode au calomel muni d’une électrode de platine brillant. On le 
remplit avec le liquide obtenu en additionnant la solution inconnue 
d'une quantité suffisante de quinhydrone. pour que la concentration 
de cette dernière substance soit 0,005 mol/lit. Le niveau potentiel 
d'équilibre s'établit presque instantanément. La f. é. m. de l'élément 
constitué par une électrode à quinhvüärone opposée à une électrode à 
hydrogène, toutes deux remplies de la même solution, donne la cons- 
tante Q de l’électrode à quinhydrone. 
Q = 0,7175 — 0,00074,t° volt. 

L'électrode à quinhydrone est positive par rapport à l'électrode au 
calomel. La formule suivante donne la relation entre le pH de la soln- 
tion inconnue et la f. é. m. de la pile de mesure 
Q— AE 
D 

L'électrode à quinhydrone a été préconisée par E. BnrMaxx, elle esl 
très employée dans les stations agricoles du Danemark. Il ne faut pas 


pH = 


am ENS ee ES CE 
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l'utiliser avec des solutions d’alcalinité supéricure à ‘pH = 9, au- 
delà de ce chiffre la solution réagit avec l’hydroquinone. Quand la 
salinité est élevée, les résultats des lectures sont affectés d’une erreur. 
On se servira alors des électrodes à quinone-quinhydrone ou hydro- 
quinone-quinhydrone. | 
L'électrode en verre est formée d’un petit ballon en verre tendre à 
paroi d'épaisseur inférieure à 0,1 mm. Dans le ballon, on met une 
solution d’acidité inconnue h,. Le ballon est plongé dans un becher- 
glass renfermant un tampon d’h, connu. Deux électrodes impolari- 
sables au calomel complètent l’élément de pile. Celle-ci fonctionne 
comme une pile de concentration de f. é. m. E : | 


E = Blog >. 
1 


La théorie de cet élément repose sur celle du potentiel interfacial. 
Le verre doit dissoudre des ions-H et se comporter comme un solvant 
 non-miscible avec l’eau ; il forme ainsi deux surfaces de séparation 
sur lesquelles sont localisées deux chutes de potentiel. Cette électrode 
est intéressante parce qu’elle permet la mesure du pH, sans rien 
ajouter à la solution et sans emploi d’H? (pH du sang). Mais comme 
sa grande résistance nécessite l'emploi d’un électromètre à quadrants, 
jusqu'ici on ne l’a utilisée que pour des recherches de laboratoire. 


M. Lrvasseur sibnale l'impossibilité d'opérer, avec une électrode 
de platine platiné, en présence de certaines substances qui empoison- 
nent le catalyseur. Tel est, par exemple, l hydrate. d’ammonium. Cela 
empêche de prendre correctement le pH de divers bains ntilisés en 
métallurgie électrolytique. 

Il remarque, d’autre part, qu'il y aurait quelque intérêt à préciser 
la définition de l’électrode normale à hydrogène : la liqueur doit-elle 


contenir 1 ion-amramme ñ par litre (définition théorique) ou SO“, 2N 
(définition pratique) ? On admet que les deux définitions coïncident 
parce que le coefficient de dissociation «a = 50 pour cent. Cette coïn- 
cidence n’est probablement pas rigoureuse. 

M. CRAUMAT fait observer qu’un galvanomètre Deprez-d’Arsonval 
remplacerait avantageusement un électromètre capillaire, d’autant 
plus que celui-ci n’a été rendu pratique qu'aux dépens de la sensihi- 
“lité. 

M. Barsaupy reconnaît la possibilité d'employer le galvanomètre. 
il objecte cependant que l'usage de la méthode du miroir et de 
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l'échelle divisée, impliquerait une certaine incommodité et qu'il y 
aurait des inconvénients à mettre l'appareil en présence de vapeurs 
chimiques. 


4° SECTION. — CANALISATIONS. — DISTRIBUTION GÉNÉRALE. 
TRACTION. 


Président, M. GRATZMULLER. 


SÉANCE DU 21 OGTOBRE 1926. — 1° Présentation d’un appareil pour 
la protection contre les flashes. 


M. Braxcuu expose le.principe du limiteur ultra-rapide d'intensite 
qu'il a conçu et qui est destiné en particulier à la protection des com. 
mutatrices assurant l'alimentation d'un réseau de traction. Ce ptin- 
cipe est différent de celui de tous les disjoncteurs ultra-rapides connus. 
et la rapidité de la rupture de ses contacts est fonction de la violen» 
du court-circuit, ou de l'accroissement de courant. 

Pour réduire les causes de retard dans le fonctionnement, louver- 
ture du disjoncteur est obtenue en utilisant les efforts électromagné- 
tiques, qui s exercent sur un conducteur mobile situé dans un champ 
magnétique et parcouru par un courant i proportionnel aux variations 
du courant. | 

L'appareil se compose en principe d'un transformateur, dont la bo- 
bine primaire est parcourue par la totalité du courant dont on deit 
limiter la valeur. Le secondaire de ce transformateur est constitué par 
une spire en court-circuit, cette spire étant le siège d'un courant in- 
duit fonction des variations du courant primaire: L'un des conduc- 
teurs de cette spire est placé dans un entrefer du circuit magnétique 
du transformateur. Au moment d’une variation brusque du courant 
primaire, le conducteur est soumis à un effort qui est fonction de hi 
rapidité d'accroissement du courant. 

Le conducteur placé dans l’entrefer peut se déplacer autour d'une 
articulation et il porte les contacts dont son déplacement efectue N: 
rupture. 

L'équipage mobile du disjoncteur, très léger, sollicité par des effort 
puissants en cas de court-circuit, se déplace avec une accélération vo- 
sine de à 000 mètres seconde seconde. 

Enfin, le soufflage de l'arc est obtenu par une, dérivation du cireuil 
magnétique principal. 

L'appareil ne coupe pas le courant, il en limite simplement la w- 
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leur en coupant un court-circuit aux bornes d’une résistance de limt- 
tation, et, contrairement au principe de tous les autres appareils, les 
ressorts de rappel tendent à le maintenir fermé. 

Afin d'éviter les mouvements oscillaloires d'ouverture et de ferme- 
ture susceptibles de se produire après un fonctionnement consécutif à 
un court-circuit, on utilise le courant qui traverse les résistances de 
limitation pour maintenir le disjoncteur ouvet en intercalant le con- 
ducteur unobile de la spire dans le cireuit des résistances. L'effort 
électromagnétique agissant sur le conducteur mobile suffit, pour une 
intensité définie du courant de limitation, à maintenir ouvert le dis-` 
joncteur qui se referme immédiatement quand le court-circuit dispa- 
raîit ou quand l'intensité de limitation tombe en dessous de la valeur 
critique. Le fonctionnement est done entièrement antomatique. 

M. Braxcnu rend compte des résultats des essais effectués dans les 
saus-stations de traction. de l’Ouest-Lumièôre à Neuilly, du chemin de 
fer de l'Etat et du Midi. Des court-circuits francs réalisés aux bornes 
des commutatrices protégées par un limiteur n'ont apporté aucune 
perturbation ni sur la commutatrice, ni sur le réseau que celle-ci ali- 


mentait. 


2° Résultats donnés actuellement par l’électrification du résen 


d'Orléans. 


M. Paroni donne des précisions sur l’état actuel des travaux d’élec- 
trification des Chemins de fer d'Orléans. Le P. O. possède actuelle- 
ment 80 locomotives type BB, 70 automotrices et 5 locomotives à 
grande vitesse. 

La plns grande partie de ce matériel est en service. 

En août dernier le service était assuré jusqu'à Etampes et Dourdan, 
soit. sur environ 90 km de ligne ; l’alimentation des lignes de contact à 
1 500 volts se faisait par 5 des sous-stations représentant une puissance 
totale installée de 26 090 KW et avant fourni durant ce mois une 
énergie de 3 300 000 kWh, cette consommation d'énergie correspon- 
dait à 283 trains journaliers représentant un trafic mensuel de 
99 000 000 tonnes kilomètre. 

Le service a été étendu le 10 septembre jusqu'aux Aubrais, pour une 
partie du service marchandises, et le 6 octobre jusqu à Orléans, pour 
une partie du service voyageurs : le P: O. assure ainsi actuellement 
10 trains de voyageurs, dont 6 express entre Paris et Orléans (120 km). 
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L'ensemble représente un parcours journalier d'environ 10 500 km. 
Dans le mois de novembre, le P. O. commencera un service marchan- 
_ dises sur Vierzon (à 200 km de Paris), pour assurer en décembre un 
service voyageurs jusqu'en ce point. À ce moment les 11 sous-stations 
réparties le long de la voie et espacées de 25 km en moyenne, ‘seront 
en service : elles représentent une puissance totale installée de 
54 000 KW. L'alimentation sera assurée an début de 1927 par 2 usines 
hydroélectriques (Coindre et Eguzon), représentant une puissance to- 
tale installée de 75 000 KW et liées aux usines thermiques de la ré- 
gion parisienne par les lignes 150 000 /220 000 V. 

Depuis fin 1924, les lignes à 90 000 V du chemin de fer d'Orléans 
ont permis d'alimenter d’une facon régulière et sans incidents la 
région d'Orléans (U. FE. L.), avec l'énergie produite par les usines ther- 
miques de la région parisienne. 

L'ensemble des installations fixes de la Compagnie n’a d’ailleurs 
jusqu'ici donné lieu à aucun incident notable. 

Les locomotives utilisées sont du tvpe BB, fournies par trois groupes 
différents de constructeurs, elles sont assez comparables : leur puis- 
sance continue est de l'ordre de 1 400 chevaux pour un échauffement 
de 120 degrés, leur puissance unihoraire étant de l'ordre de 1 700 che- 
vaux. | 

Ainsi qu'il avait été prévu, elles permettent de remorquer d’une 
façon absolument satisfaisante, les trains de voyageurs dont la vitesse 
nominale peut atteindre 75 km/h et le tonnage 600 T, les trains de mar- 
chandises dont la vitesse peut atteindre 45 km/h et le tonnage 1 000 T. 
Pour permettre de comparer aussi exactement que possible les résul- 
tats d’exploitation entre la traction électrique et la traction vapeur. 
l'exploitation électrique est assurée dans des conditions identiques à 
ce que donne jusqu'ici la traction vapeur, en particulier pour la con- 
sommation d'énergie. 

Les locomotives à grande vitesse, mises en service actuellement. 
permettront une comparaison tout à fait intéressante des divers types 
essavés: Elles permettent d’ailleurs d'assurer la remorque des trains 
express, en particulier le Sud-express entre Paris et les Aubrais, en 
marchant seulement en série parallèle. 

La mise au point des locomotives n’a pas présenté de difficultés 
sérieuses : elle a toutefois soulevé un problème assez intéressant en 
ce qui concerne la protection contre les courts-circuits et la réalisa- 
tion de fusibles à 1 500 V, satisfaisants pour des circuits auxiliaires. 
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Il faut, en effet, remarquer qu'un court-circuit sur une machine, 
résultant par exemple du mauvais fonctionnement d'un tel fusible, 
peut prendre des proportions notables du fait de la faible résistance 
des lignes de contact et de la puissance des groupes d'alimentation 
(6 000 KW par sous-station, susceptible de fournir 18 000 KW pendant 
8 minutes). On comprend ainsi l'importance du problème qui se pré- 
sentait et qui. en fait, méritait une étude sérieuse pour la réalisation 
de fusibles à 1 500 V de construction aussi simple que possible. Un 
des constructeurs de locomotives a livré sur celles-ci des fusibles d’un 
fonctionnement très satisfaisant et comportant des fils logés individuel- 
lement dans des tubes de verre, l'ensemble étant noyé dans un bour- 
rage : mais la construction et la réparation sont compliquées et oné- 
reuses. 

La Compagnie d'Orléans a donc étudié un fusible à 1 500 V, répon- 
dant mieux aux besoins de la pratique. Flle a de plus disposé à la 
sous-station des Saugées (à Saint-Michel-sur-Orge), une installation 
d'essai permettaht de débiter un courant de 6 000 A sous 1 500 V : 
on peut y éprouver les divers appareils proposés par les constructeurs. 


3° La grande traction par accumulateurs. 


Limitant sa communication au seul cas des voies ferrées d'intérêt 
général, M. Canpox indique les divers services dans lesquels on peut 
songer à employer les machines à accumulateurs sur un réseau partiel- 
lement électrifié (mancuvres, desserte d’embranchements, transports 
sur voies à faible trafic, envois d'engin de secours). 

C'est surtout à l'étranger que s’est développé ce mode de traction. 

L'Allemagne, en 1914. comptait environ 200 automotrices à accu- 
mulateurs au plomb, avant des ravons d'action variant de 130 à 200 kn: 
et pour des parcours moyens annuels de 40 000 km, les dépenses 
annuelles d'entretien des batteries représentaient 14 pour cent du prix 
ce premier établissement : l'entretien était assuré par :2 fabricant 
d'accumulateurs, dans les conditions optima de groupement des ma- 
chines et faïsait l’objet d’une collahoration parfaite entre constructeurs 
et réseaux. | 

L'Amérique, en 1914, avait 230 automotrices avec accumulateurs au 
plomb et 90 avec accumulateurs alcalins. 

La Suisse utilise quelques locomotives de manœuvre avec accumula- 
teurs au plomb ; l'entretien des batteries en 1920 représentait entre 
29 et 30 pour cent du prix d'achat : il est en effet assuré par le ré- 
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seau lui-même, et les machines sont disséminées, conditions tout à 
fait défavorables. | 

L'Italie a fait l'essai d’une locomotive de manœuvre de 200 ch à 
accumulateurs au plomb, sur la ligne Milan Varese, équipée par troi- 
sième rail à 650 V : l'emploi s’en est montré satisfaisant, mais on à 
éprouvé des difficultés du fait de l'isolement, la batterie avant un pôle 
à la terre car la recharge pouvait se faire au moyen du courant dérive 
sur le troisième rail par la machine elle-même. 

En France, on en est plutôt actuellement à la période des études et 
des essais. 

Le chemin de fer d'Orléans a mis en essais une locomotive avec 
fourgon à accumulateurs ; la batterie est une batterie fer-nickel d'en- 
viron 1 200 Ah, au régime de 5 h, convenablement arrimée, ventilre 
et connectée dans le fourgon couvert à bogies qui la contient : ce four. 
gon pèse au total 37 T dont 21,5 T pour la batterie. La locomotive 
est une ancienne machine à 600 V (55 T, 1 000 ch unihoraires sons 
600 V). La charge de la batterie se fait par une petite station de charge 
spéciale. 

Les résultats des essais ont été satisfaisants et l'on peut ainsi diposer 
d'une machine alimentée, soit à 600 V par le troisième rail, soit à 
390 V par la batterie. | 

La vilesse avec une charge remorquée de 150 T peut atteindre 
+^ km/h et l’on peut remorquer des charges de 400 T. La batterie est 
suffisante pour pouvoir être utilisée en service continu aux manœuvres 
pendant 16 h consécutives par jour, sa recharge exigeant ensuite unc 
immobilisation de 7 h. 

Cet essai est évidemment le premier pas vers une solution plus com- 
plète du problème des manœuvres, par machine à accumulateurs. 

L'Office Central d'Etudes de matériel de chemin de fer a fait di- 


1 


verses études comparatives de prix de revient de a traction à accumu- 
lateurs et de la traction par machines à vapeur ; il a non seulement 
procédé à un examen plutôt théorique mais très minutieux et tre 
intéressant que résume rapidement M. Carpox, mais il a en oare 
examiné certains cas concrets ; les comparaisons faites ont porté sur 
les accumulateurs au plomb à formation Planté, les accumulateurs 
alcalins et aussi sur l'emploi du dispositif Paragon pour une locomo- 
tive de manœuvre. 

De ces études et de ce qui est réalisé actuellement, on peut conclur 
que l'emploi d'automotrices à accumulateurs peut être intéressant pour 


á Pa 
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un trafic voyageurs faible et un profil facile de la ligne ; pour les 
trains lourds, la traction à accumulateurs n'est à retenir que pour -de 
faibles vitesses, c’est-à-dire pour un service de manœuvre : pour ce 
genre de machines, il peut être intéressant d’avoir des engins suscep- 
tibles d’être alimentés, soit par la ligne de contact, soit par la batterie. 
Le succès de la traction à accumulateurs, dépend non seulement 
des conditions relatives à la construction des accumulateurs — prix 
et solidité — mais encore des conditions de surveillance et d'entretien 
des batteries en service ; de là vient l’intérêt de la concentration des 
véhicules et de l’utilisation d’une main-d'œuvre qualifiée. 


M. Panoni indique que, de son point de ‘vue, la traction à accumu- 
lateurs doit être considérée comme un service annexe d’un réseau 
partiellement électrifié, service permettant d’absorber l'énergie élec- 
trique de déchet et d’entraîner ainsi une très faible dépense pour 
l'énergie consommée. Pour ce qui concerne le mode d'alimentation 
sur la machine, il signale tout l'intérêt de la mitadyne, dispositif 
imaginé par M. PEsrariN, actuellement en cours d'essais et mise 
au point. 

M. GASQUET croit devoir signaler l'intérêt que la traction par accu- 
mulateurs offre également pour les réseaux locaux et pour les usines 
et les mines; il donne divers exemples du développement en cours 
de ce mode de traction en France sur des Chemins de fer d'intérêt 
local. Il remarque en outre que la traction électrique par accumula- 
teurs peut être adoptée indépendamment de toute comparaison avec 
les machines à vapeur, elle peut s'imposer pour des cas où il ne faut 
pas songer à la traction à vapeur. 

Enfin il insiste sur la nécessité d'arriver à un entretien correct et 
peu coûteux et sur la double condition qui en résulte de grouper 
les véhicules utilisés autour de centres d'entretien et d'utiliser pour 
cet entretien un personnel convenablement choisi et dressé. 

M. GRATZMULLER, appuie la emarque de M. Gasquer en ce qui 
concerne le développement actuel de ce mode de traction, particu- 
lièrement dans Îles mines, mêmes grisouteuses. | 


6e SECTION. — RECHERCHES PHYSIQUES, 
APPAREILS DE MESURES 


Président : M. LIENARD. 


SÉANCE DU 27 NOVEMBRE 1926. — 1° Diagramme général des appareils 
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à aimants. — Aciers au cobalt. — M. Picou rappelle que, dans sa 
communication de novembre 1924, il a donné une construction gra- 
phique pour la détermination du flux utile dans un galvanomètre. 
Cette construction signalait, mais négligeait l’action de l'armature 
pour augmenter le flux total de l'aimant. Il a pu établir ultérieure- 
ment un diagramme général des appareils à aimant qui tient compte 
de cette action, et qui présente quelques particularités intéressantes. 

Avant de figurer ce diagramme, il faut revenir un instant sur le 
phénomène du recul magnétique (ainsi dénommé par M. EvEusHev:. 

Si l'on détermine la courbe de désaimantation d'un acier (fig. 1 


® 5 


A O 


Fig. 1. — Recul magnétique. Fig. 2. — Variations du cuefticient de recul. 


par accroissement prògressif du champ démagnétisant, et si, parvenu 
en un point P, on fait décroître la force susdite, le point figuratif 
remonte sur une courbe PQR, qui rejoindrait la branche PB pour la 
valeur de saturation magnétique. Si on s'arrête au point Q, et si 
Fon fait croître de nouveau la force démagnétisante, on revient au 
point P par une branche de courbe QP, un peu supérieure à PQ: on 
décrit ainsi un cycle partiel, qu'on peut répéter indéfiniment. Tous 
les cycles de ce genre que l’on peut décrire, dans les limites d'em- 
ploi pratique, c'est-à-dire aboutissant respectivement à la courbe 
AB et à l'axe OB, sont ertrémement serrés, même celui dont lori- 
gine est en A. En fait on peut pratiquement les réduire à des droites. 

De chaque point de AB on pourra tracer une de ces lignes de recul: 
elle pourra être définie par son coefficient angulaire : qu'on appel- 
lera le coefficient de recul. M. Prcou a déterminé les valeurs de : 
pour l'acier normal an tungstène, valeurs qui figurées en fonctior 
de B, induction du point P d'origine, donnent la courbe (fig. 2). 
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La conraissance des :‘ignes de recul est fondamentale pour le 
tracé du diagramme. 

Prenant, en effet, un aimant dont le magnétisme rémanent est @ 
si l'on en approche une armature, celle-ci offre au flux une per- 
méance bien supérieure à celle du volume d’air auquel elle a été sub- 
stituée. Elie s’aimante par influence, et, point capital, va agir sur 
l'aimant comme une force remagnétisante. Son action équivaut donc 
à une diminution de la force démagnétisante, et le point figuratif de 
l'induction de l’aimant va venir en un point P’ sur la ligne de recul 
(fig. 3). La détermination de ce point est immédiate si l’on remarque 


A er 


Fig. 3. — Détermination de P”. Fig. 4. — Diagramme du flux. 


que la ligne OP étant définie par la perméance aérienne de l’aimant 


l 
isolé (te a = Fa =). OP’ le sera par la nouvelle perméance totale Pı 


offerte à l'aimant, perméance qui comprend à la fois celle qui corres- 
pond aux lignes de force atteignant l’armature et celle des lignes qui 
ne l’atteignent pas, et que l’on peut en général considérer comme des 
fuites. 

Le tracé du diagramme général est alors facile (fig. 4). Soit P le point 
d'origine et PQ la ligne de recul, connue ; OZ, correspondant à la per- 
méance totale détermine en P’ la nouvelle valeur de l'induction, et 
du flux total dans le système magnétique « aimant armé ». Si OZ, 
correspond à:la partie utile de cette perméance, il est clair que ie 
fux total, mesuré par PM’, se partagera en M'P utile, et RP’ fuites. 

Tel est le diagramme général, dont on doit tirer les conséquences 
pratiques propres à améliorer les appareils ou l'emploi de l'acier. 
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Supposons qu’un aimant soit donné : quelles proportions donner 
à l'armement pour en tiier le meilleur parti ? En général, il s'agnit 
toujours d'obtenir le plus grand flux possible dans un volume donn“. 
ou réciproquement; en fait ceci se réduit toujours à emmagasiner 
dans le circuit utile la plus grande quantité possible d'énergie ma- 
gnétique. Celle-ci a pour mesure, à une constante près, le produit 
&F de la force magnétomotrice disponible par le flux qu'elle déter- 
mine; d'où : 

W = gF = OU XX Bs = ACAN 
l et s longueur et section de l'aimant, V son volume. 

Sur le diagramme, ce produit est proportionnel à celui des 
lignes OM' = # e M'R =. l 

Ceci exposé, ił est clair qu'en modifiant les proportions du circuit 
d'armement on awa ‘de nouvelles valeurs des perméances définies 
par OZ et OZ,, et qu'on pourra tracer le lieu géométrique des 
points R. Pour chacun des points du lieu, on calculera le produit W 
et le maximum précisera le point R qui donne les meilleurs résul- 
tats. 

Le problème de la meilleure utilisation de l'aimant est ainsi entiè- 
rement résolu, dès que l’on sait calculer les perméances. 

Cet ensemble de calcul par points peut sembler un peu laborieu\: 
mais les remarques suivantes permettent de fixer a priori des condi- 
tions extrêmement voisines de l'optimum. 

En effet, lorsqu'on a arrèté les dimensions générales d'un appareil. 
et qu'on varie les proportions de l’entrefer dans les limites pratiques, 
on peut remarquer que la perméance de fuites ‘reste constante à 
très peu près. D'autre part, dans un grand nombre de formes d'appa- 
reils, le flux de fuites après armement, ne diffère que très peu du 
flux de l’aimant en circuit ouvert. Ceci vient de ce que si l'armement 
concentre sur lui-même le flux utile, il introduit d'autre part de nou- 
velles surfaces origines de fuites, surfaces plus rapprochées que celles 
des faces de l'aimant, et qu'il s'établit ainsi une compensation à peu 
près exacte. 

Si ces deux hypothèses sont admises, on peut alors démontrer faci- 
lement que le lieu géométrique du point R n'est autre que la diago- 
nale MS du quadrilatère OMPQ (fig. 9). 

Il devient dès lors évident que le produit Gé, nul aux points M 
et Q, est maximum au milieu de cette ligne. 

Donc aussi OM est moitié de OM, et P’ est le milieu de PQ. La 
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perméance OZ, à réaliser pour le circuit utile est ainsi connue immé- 
diatement. 


On peut finalement remarquer que si les hypothèses qui per- 
mettent cette simplification ne sont pas exactement réalisées, pourvu 
qu'elles ne soient pas grossièrement inexactes, la construction don- 
née conduira encore à un résultat qu'on pourra conserver. Il y a 
pour cela plusieurs raisons. 


A M M oO 


Fig. 5. — Lieu géométrique Fig. 6. — Variations du produit 0346 
du maximum du flux. j en fonction de @. 


1° Ayant tracé le lieu des points milieux de toutes les droites de 
recul, on calcule les valeurs de € et on les figure en fonction de 
(fig. 6). On voit que la variation autour du maximum est lente dans 
la région de B = 4 000 à 7 000, qui est- celle où tombent la plu- 
part des formes usuelles de fer à cheval. Mais cette courbe diffère nota- 
blement de celle du Jemax de la caractéristique même, qui est celle 
que considèrent la plupart des auteurs. 


2° Les calculs de perméance de fuites ne sont jamais qu'approxima- 
tifs. Sur ce point, on est arrêté par l'insuffisance des méthodes mathé- 
matiques, qui ne permet pas d'aborder le calcul pour toutes les formes 
usuelles. 


90 
°) 


Enfin, la métallurgie ne réussit pas encore à nous fournir des 
pièces identiques. Même dans une fourniture provenant d’une même 
coulée, il se révèle entre les pièces des différences notables, dues pro- 
bablement aux conditions de trempe. 
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Ces difficultés pourront disparaître ; mais en ce moment elles suffi- 
sent à rendre illusoire la recherche d’une précision exagérée. 


2° Aciers au cobalt. — Il n’y a que peu d’années que l'on a recohinu 
que l’incorporation du cobalt dans l'acier augmentait énormément la 
force coercitive. 

Les Japonais Honda et Saïto, qui ont les prentiers Honguement étudie 
cette propriété, ont créé un acier qu'ils ont qualifié K.S. et dont ils 
ont donné la composition. Les divers producteurs d'acier à aimant 
ont alors créé des types variés, mais chacun a admis une ou, deux fpr- 
mules particulières et donné les courbes de déniagnétisation correspon- 
dantes. Ces courbes sont très différentes lles unes des autres, et aucune 
unification n'est encore réalisée. Alors que l'acier au tungstène est par- 
tout fabriqué à 5,5 ou 6 pour cent de W, et donne des valeurs respe- 
tives d'environ 65 à 70 gauss pour la force coercitive, et 10 000 en. 
viron pour l'induction rémanente en court-cirtuit, tes aciers au cobalt 
des forges françaises donnent ce qui suit 


Forges d'Allevard movenne teneur dE, = 150 ; dð}, = 5 um 
| — ‘haute teneur 2:30 IR ETLI 

Et Jacob Holtzer nuance douce 125 10 0 
nuance dure 200 T 900 


En Allemagne, un acier dénommé Koerzit a été créé, qui donne 

dE, = 212 Go = 9 T0. 

Il contient 1,1 pour cent C ; 3,5 Mn ; 36 Co 4,8 Cr. 

On voit que la complexité de ces aciers se prète à bien des combi- 
naisons. Une unification est très désirable sur deux ou trois types dont 
les propriétés magnétiques devraient être étudiées avec soin : caracté- 
ristiques et lignes de recul. 

D'autre part, Warsox a montré que des recuits gradués peuvent 
muulifior sensiblement les propriétés, diminuant €, et augmen 
tant O3. | 

Ces aciers sont done aptes à àe prêter aux applications les plus va- 
vices ; mais l'obstacle principal à leur emploi est le prix excessif du 
cobalt. Emmagasinant sous un même volume 2,0 à 2,5 fois plus d'éner- 
gie que d'acier au tungstène, ils coûtent environ 4 fois plus. 

Leur emploi est donc limité à des cas spéciaux et limités ; il faut 
espérer néanmoins que leur développement amènera une baisse de 
prix du colbalt qui permettra d'étendre cet emploi. 
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3° Notes sur les propriétés magnétiques des tôles de fer électrolytique. 
— M. Cazaun rappelle que l'étude des propriétés magnétiques du fer 
pur a déjà donné lieu pendant ces dernières années à de très nom- 
breux travaux Da 

Yexsex (1), principalement, a essayé d obtenir, par fusion dans le 
vide du fer pur commercial « Armco », un produit comparable par 
ses qualités magnétiques au fer électrolytique: la fusion dans le vide 
réduisant en notable proportion (de 0,5 à 0,05) la teneur en carbone et 
éléments étrangers. 

Dans le fer électrolytique « Bévé », par exemple, l'analyse chimique 
donne : 

C = 0,004 pour cent, Si = 0,907 pour cent, S = 0,006 pour cent, 
P = 0,008 pour cent. 

Un travail effectué par M. Hugues et nous-mêmes (2) sur l'influence 
du recuit sur les propriétés magnétiques et mécaniques du fer brut 
d’électrolyse, nous ayant montré une variation importante de perméa- 
bilité sans changement de structure pour des recuits à basse tempé- 
rature, nous avions alors supposé l'existence dans le fer brut d'une 
combinaison hydrogène-fer, la destruction partielle de cette combi- 
naison, dès 200°C étant la cause du phénomène observé. 

Poursuivant cette étude. M. Hucurs a pu, grâce à des perfectionne- 
ments apportés à la construction des fours à vide (3), mesurer le déga- 
gement gazeux, en grande partie formé d'hydrogène. qui accompagne 
le recuit. Or, il a été constaté que les propriétés magnétiques, perméa- 
bilité et intensité rémanente d’aimantalion, varient avec la température 
de recuit dans le même sens que le volume d'hydrogène dégagé. Ce 
fait démontrerait incontestablement l'existence de l’hydrogène à l'étal 
de solution solide de combinaison dans le fer. 

L'hydrogène ne s’éliminerait complèlement que par la fusion pro- 
longée du fer dans le vide. l en serait de même d’une autre impureté, 
Le plomb, provenant des bacs ct se déposant à la cathode durant l'élec- 
trol\se. | 

MM. Fox et Risaup, de la Faculté des Sciences de Strasbourg, qui 
avaient bien voulu nous fondre au four à haute fréquence et dans le 
vide un lingot de fer électrolytique, nous ont en effet signalé qu'après 
ce traitement, le métal au point de vue magnétique ne paraît pas 


(1) Yensen. Proceedings of the À merican Instilute of Electrical Engineers, 1915. 
(2) R. Cazaud et R. Hugues, Revue de Métallurgie. avril 1925, Mémoires, p. 318. 
(3) R. Hugues C. R. t. 180, p. 2043 et Revue de Métallurgie, déc. 1925, p. 764. 
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encore être à l'état de pureté absolue, par suite de la présence d'un peu 
de plomb. 

Malgré ces impuretés, hydrogène occlus et plomb, nous avons pensé 
qu’en raison de sa haute perméabilité, le fer électrolytique recuit pou- 
vait présenter des qualités intéressantes sous la forme de tôles minces. 

À notre connaissance, il n'y a pas eu à ce sujet, d’autres détermina- 
tions que celles de Max BresLauer (1), faisant ressortir les avantages 
de ces tôles sur les tôles au silicium. 

L'objet de la présente étude a été de compléter les données de Bres- 
LAUER et de préciser notamment l'influence de la température de recuit 
sur les qualités magnétiques et sur la structure micrographique, dans 
le but de déterminer les meilleures conditions de traitement et d'emploi 
des tôles de fer électrolytique dans la construction électrique. 

Ces tôles ont été préparées aux Usines Bouchayer et Viallet, de Gre- 
noble, à partir de cathodes cylindriques de fer « Bévé » recuiles, puis 
laminées à l'épaisseur de 30/100 mm. 


I. — Essais MAGNÉTIQUES. 


1° Perméabilité. — La perméabilité magnétique a été mesurée à 
l'appareil lliovici sur des barrettes de tôles prélevées moitié dans le sens 
du laminage, moitié dans le sens transversal (2). Les éprouvettes, d'un 
poids de 150 grammes environ, ont été portées pendant 2 heures aux 
températures suivantes : 500°, 650°, 800°, 950°, 1 050°C. 

Les résultats obtenus, figurant au tableau I, sont traduits par les 
courbes (fig. 1), de l'induction 8 en fonction du champ Jẹ (lieux des 
sommets de cycles d’hystérésis d’amplitudes croissantes). On a 
représenté d'autre part, (fig. 2), les variations de la perméabilité 
u = — = f(#) qui présentent un maximum caractérislique de la 
température de recuit. 

L'influence du recuit, sensible aux basses températures, dès 5o0'C, 


se traduit par un accroissement continu de la perméabilité, important 
aux champs faibles et s'atténuant avec la saturation. L'effet optimum est 


(1) Max Breslauer, Electrotechnische Zeilschrilt 1913. 

(2) Ainsi que nous l'avons montré dans un précédent mémoire (R. M. août 1u24. 
p. 473 et C. R. t. 158. p. 1610, 1424), à propos des tôles au silicium, le sens du lami- 
nage reste, mème après recuit, toujours plus favorable à la perméabilité que le sens 
transversal et l'importance de la dissimililtude dépend uniquement du degré d'écrouis- 
sage initial, 
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Fig. 2, — Perméabilité en fonction du champ aux diverses températures de recuil. 
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atteint pour 7500 (fig. 3); un recuit à plus haute température, par suite 
très probablement de l'oxydation de la surface des tôles, apporte une 
réduction de la perméabilité et de l'intensité d'aimantation à saturation. : 

Pour le fer électrolytique massif, où cette influence est moins à 
craindre, la température optima est plus élevée : g00° C et l'intensité 


bo 


d'aimantation à saturation de 155 au lieu de 140 environ. 


à 700° x, poo’ 1000° £ 
Gempature Je tecuit 
Fig.3. — Induction pour un champd>ainé pour diverses températures de recuit 


2° Pertes par hyslérésis el courants de Foucaull. — Les pertes 
d'énergie totale dues aux phénomènes d'hystérésis ! et anx 
courants induits, ont été déterminées d'une [manière directe’ au 
moyen de l'appareil Esptein en utilisant 1,400 kg de tôles. Cette 
méthode nous a permis, en opérant à des fréquences d’aimantation 
de 25 et 5o p:s d'évaluer séparément ces pertes. 


Les résultats obtenus sont donnés par les tableaux IT et HI. 


Tôles de fer électrolytique. 
Tableau II. — Propriétés magnétiques à l’état brut d’écrouissage. 


| Perméabilites Pertes totales en 


u en gauss en At/cm vatt/kg. f= 50 p:s 


10000 10 
15000 28 
20000 280 
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Tableau III. — Propriétés magnétiques à l’état recuit. 


Perméabilité 
en At/cm 


G en gauss 


10000 9 | 0,14 ! 2,43 
14000 5 | 0,30 | :,35 
415000 | 

20000 


Le calcul montre que les pertes totales pour f = 5op:s varient 
avec la puissance 1,80 de l'induction maximum et les pertes par 
hystérésis Wy avec la puissance 1,70. 

Les pertes par courants de Foucault W, paraissent notables, en 
raison de la faible résistivité du fer pur (ọ = 10,5). 


d . . >» o 30 
Pour des épaisseurs de tôles inférieures à co mm, le calcul 


donnerait les valeurs suivantes (pour @m 10.000 et f = 50 p:s). 


épaisseur en mm Pertes Wr par kilogramme 
en watts 
25/100 0,30 
20/100 0,20 
1/100 0,08 
10/100 0,03 


Dans le travail cité, BRESLAUER envisageait, pour diminuer ces 
pertes, l'emploi de tôles extra-minces de 15/100 mm pour les trans- 
formateurs et de 25/100 mm pour les moteurs, au lieu de 35 
et 50/100 avec les tôles usuelles. 

Le chiffre des pertes totales reste cependant très élevé et très supé- 
rieur à celui des tôles spéciales au silicium. 

Les déterminations de Max BRESLAUER, d'après lesquelles les 
pertes Wu des tôles en fer électrolytique ne seraient que de 0.9 W par 
kilogramme pour (im = 10000 et f—=50p:s, nous paraissent 
bien au-dessous de la réalité : 

. Etant donné que le chiffre Wy des pertes est au moins de 5,6 \ 
pour les tôles dites ordinaires à faible teneur en silicium, et que les 
pertes augmentent quand cet élément diminue, il semble difficile 


Pertes en watts 


RS men me — Et o 
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d'admettre pour le fer électrolytique un chiffre inférieur à celui des 
tôles les moins chargées en silicium. | 

L'influence des autres éléments étrangers : carbone, manganèse, 
soufre et phosphore, en très faible quantité dans les tôles ordinaires, 
ne peut être prépondérante. 

Nous avions d’ailleurs dans notre mémoire de 1924, donné les 
pertes Wy à différentes teneurs en silioium lesquelles variaient 
de 3,50 W à 1,77 W pour des pourcentages de Si de o,31 
à 3,96 pour cent. , 

L'extrapolation de la courbe tracée donnait un chiffre voisin 
de 4,5 W. 


IL. — ETUDE MICROGRAPHIQUE. 


Les tôles étudiées avaient subi au cours de leur préparation un 
écrouissage assez prononcé par laminage et planage à froid. La micro- 
graphie a nettement mis en évidence cet écrouissage qui produit un 


lig. 4. — Etat brut d’écrouissage. Fig. 5. — Recuit à 950° X 200. 


état de division extrême des constituants et une disparition presque 
complète de tous éléments cristallins, résolubles seulement à fort 
grossissement (1000 diamètres) (fig. 4 et 5). 

L'influence du recuit, sensible dès 500°C, correspond à la formation 
des polyèdres dont le développement se poursuit régulièrement avec 
la température. 
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La variation continue des propriétés magnétiques est attribuable 
— du moins pour une large part — à cette modification structurale 
progressive. Le dégagement de gaz pendant le recuit n'est en effet 
pas négligeable (1), bien que les cathodes initiales aient subi un 
recuit pour les rendre laminables. | 


CONCLUSIONS 


[I résulte de ces essais que les tôles de fer électrolytique 
se montrent surtout remarquables par leur baute perméabilité. 
supérieure à celle des tôles ordinaires et mème des tôles au silicium. 

Malgré l'importance de leur chiffre de perles totales, elles paraissent 
susceptibles de trouver des applicatinns intéressantes paur la constryc- 
tion des cireujts magnétiques de machines ou d'appareils soumis à de 
faibles variatjons de flux (circuits peu saturés, à flux constant ou à 
faible fréquence, cyclique d’aimantation). 

A ce titre, les tôles de fer électrolytique paraissent mériter latten- 
tion des constructeurs de matériel et d'appareillage électrique. 


S 


(1) Nous nous sommes aperçus de ce dégagement au cours de nos essais, par 
suite de laltération profon le de couples thermo-électriques en platine, placés dans 
le four et insuffisamment protégés. 
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gramme d'enseignement de l’Institut électrotechnique de Grenoble. 

L'auteur, qui a fait déjà un certain nombre d'études et de travaux sur cette 
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un but de clarté et de simplification, un mode graphique de présentation des 
phénomènes et d'explication du fonctionnement des régulateurs que le lecteur 
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(Dispositilscinématiques pour la détérminatiün dés caractéristiques des machines 
synchrones (le Potierion et le Blondelion). 


L'auteur décrit deux dispositifs consistant en échelles et diviseurs proportion- 
nels. L’un de ces dispositifs, le l'oticrion, est employé pour machines à induc- 
leurs lisses. Chacun de ces dispositifs est réglé pour les constantes connues ou 
présumées de la machine et est placé sur la courbe de saturation à vide. La ten- : 
sion, le courant, le facteur de puissance et le champ d'excilation de la machine 
apparaissent sur le dispositif comine une suile de valeurs dépendant les unes 
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ECLAIRAGE 
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etudie l'influence de l'éclairage sur le travail, le bien-être el la sécurile des 
ouvriers, et donne de nombreuses statistiques et courbes prouvant l'augimenta- 
tion du rendement pour une faible dépense supplémentaire d'éclairage. 
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Deuxièmes notes sur les huiles pour transformateurs, par A. R. Martunis. Ingé- 
nieur, chef de service aux ateliers de Constructions électriques de Charleroi, 
Professeur à l'école industrielle de Charleroi. -- Préface de. M. G. Giniox, 
Ingénieur Directeur à l'Institut électromécanique de l'université de Louvain. 
Dunod (1926). -- Un volume 250m >< 16cm de xn-196 pages avec 21 fig. 
Don de l'éditeur. 


Cet ouvrage contient un examen détaillé et raisonné des spécifications conver- 
nant la fourniture et les essais de réception des huiles pour transformateurs con- 
tenus dans les divers cahiers des charges en usage, ainsi qu’une étudo des miċ- 
thodes de traitement usitées et des garanties qu'elles sont susceptibles de donner 
au point de vue du fonctionnement des appareils. 

La compétence spéciale de l'auteur, qui à consacré un grand nombre d'ou- 
vrages à des études expérimentales personnelles sur cette importante question. 
dont quelques points font encore l’objet de controverses entre électriciens. done 
un intérêt tout particulier à ces « deuxièmes notes » qui seront lues avec protit 
par les industriels qui produisent les huiles pour transformateurs et pour inter- 
rupteurs et par les électriciens qui les utilisent. 


TÉLÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE. — TRANSMISSION PAR ONDES 


Influence du sol et de l'angle d'incidence des Ondes Électromagnétiques sur 
le fonctionnement des antennes et des cadres de réception, par M. Léon 
BouTmiiion, Ingénieur en chef des Télégraphes, Répétiteur à l'Ecole Poly- 
technique. (Tirage à part d'une notice parue dans le Journal de l’École Poly- 
technique). Cahier n° 25, 1926, une brochure 28cm >x 23cm de 4o pages avec 
trois tableaux hors texte. Don de l’auteur. 


La question traitte par M. Bouthillon est assez nouvelle et son étude a été 
déduite de la théorie de la réflexion et de la réfraction à la surface des milieux 
absorbants. 

Les perméabilités magnétiques des divers sols sur lesquels se font les réflexions 
et les réfractions sont prises égales à l'unité, mais les perméabilités diélectriques 
et les conductibilités varient selon la nature du sol. L'auteur distingue succes- 
sivement les cas de l'eau de mer, du sol très sec, de l’eau douce et de la terre 
humide. 

Il traite successivement le cas de la force électrique parallèle au plan d'inci- 
dence et celui de la force électrique perpendiculaire au plan d'incidence. 

ll donne des tableaux de résultats numériques pour les angles d'incideine de 
o°, 15°, 30°, 45°, 60°, 55°, go°. 


Safety rules for radio installations (Hand-book series of the Bureau of Stan- 
dards n° 9'. — Washington Printing Office, 1926; une brochure 19 < 13°" 
de 1v-24 pages (Don du Bureau of Standards). 


Les règles d'installation. cuncernant les entrées de poste, les antennes, les cana- 
lisations aériennes ct souterraines des postes radio-électriques de grande puissance 
sont mentionnées d’après l'American Engineering Standards Committre. dans 
ce fascicule publié par le Bureau of Standards (Georges K. Burgess Director: du 
Department of Commerce. 
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MÉCANIQUE 


Balistique intérieure, par J. OrrexxeiMEn, ingénieur principal d'artillerie 


navale. — Un volume in-16, 37 figures (Collection Armand Collin, 103, boule- 
vard Saint-Michel, Paris). 


Cet ouvrage forme le complément naturel de celui que l’auteur a donné à la 
même Collection sur la Bulistique extérieure : déterminer la vitesse du projectile 
et la pression développée dans la bouche à feu en fonction des donnée du char- 
gement, tel est le problème fondamental que cherche à résoudre la balislique 
intérieure. 

L'auteur expose avec autant de compétence que d’impartialité, les méthodes 
proposces. 

Cet ouvrage renferme, sous un petit volume, l'essentiel de la substance con- 
tenue dans les gros traités de balistique, dans les Archives des Commissions tech- 
niques et surtout dans les Cours professés dans les Ecoles d'application d’artil- 
lerie. Etant au courant des données les plus modernes de la balistique, ce livre 


sera très apprécié des techniciens, de ceux qui construisent les pièces comme de 
. ceux qui s’en servent. 


Applications au tir, par J. 1lAAG, professeur à la Faculté des sciences de Cler- 
mont-Ferrand. — Un volume 25 >< 160n de 184 pages, avec de nombreux 
graphiques (Gauthier-Villars, 1926), (don de l'éditeur). 


Parmi les application du calcul des probabilités, celles qui concernent le tir 
comptent parmi les plus anciennes. Elles ont donné lieu à d'innombrables tra- 
vaux, dont les auteurs furent surtout des officiers d'artillerie, et particulière- 
ment des professeurs de l'Ecole de Fontainebleau. 

Le présent ouvrage expose les théories classiques qui ressortent de toute cette 
httérature. ll présente également quelques théories nouvelles concernant certains 
points particuliers, tels que le réglage ou le rendeinent des tirs. 


ENSEIGNEMENT. 


L'Électrotechnique des praticiens par J. Fiscnen Hinnen, professeur à l'École 
technique de Winterthur (Suisse). Traduit par F. Gaiprois, ancien élève des A. 
et M. de Genève, Ingénieur aux ateliers Oerlikon (Suisse) Paris Dunod. 1926. 


— Un volume broché 25°m >< 16011,5 de xvinr 623 pages avec 332 fig. Don 
de l'éditeur. 


Cet ouvrage est la traduction du cours que professait l’auteur, de son vivant, 
au technicum de Winterthur et qui contenait le fruit de ses éludes personnelles 
et de ses nombreux travaux parus au cours des trenle dernières années dans les 
revues techniques. 

Sa place est indiquée, disait M. Fischer-Hinnen dans la préface de son ouvrage, 
entre les ouvrages purement théoriques, les traités d'électricité générale et les 
ouvrages spéciaux. A côté des développements qui relèveut de la technique pure 
et qui s'adressent aux étudiants et aux élèves-ingénieurs électriciens, on trouve, 
eu effet, un grand nombre d'applications de la théorie à la construction des 
machines et des appareils électriques, et ces applications sont de nature à inté- 
resser plus spécialement Îles praticiens. | 

Les ouvrages de M. Fischer-Hinnen ont toujours eu un grand succès en 
France. Nul doute qu'il en soit de même de ce dernier ouvrage, non seulement 
auprès des praticiens, mais aussi et surtout auprès des ingénieurs et des cons- 
tructeurs électriciens. 

s 


Cours de physique, par J. Becquerez, tome II, Élasticité et acoustique, Paris 
J. Hermann 1926. — Un volume broché abem >< 19m de 427 pages avec 
151 fig. Don de l'éditeur. 


L'ouvrage débute par une étude des lois de l'élasticité des solides et des fluides, 
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lois qui conditionnent tous les phénomènes acoustiques. L'’élasticité est surtoul 
étudiée au point de vue expérimental, mais l'ouvrage contient les notions de la 
théorie mathématique de l’élasticité et de l’hydrodynamique indispensables pour 
aborder l’étude de la formation et de la propagalion des ondes. 

En acoustique, l’auteur étudie la réflexion et la réfraction du son, la vibration 
des ondes, membranes, plaques et tuyaux sonores (il n’est rien dit dans le cha- 
pitre concernant les tuyaux sonores des travaux récents de M. Z. Carrière sur le 
mode de production du son dans les tuyaux). Les phénomènes de résonance et 
le timbre sont ensuite passés en revuc ainsi que les battements et sons résultants 
avec applications détaillées à l'art musical. 

Les chapitres les plus intéressants de l'ouvrage sont ceux concernant les résul- 
tats nouvellement acquis sur l'écoute des bruits, le repérage par le son et l’acous- 
tique des salles. 


Cours d'électricité — applications à la télégraphie et à la téléphonie à 
l'usage des agents mécaniciens et du personnel des P T.T., par M. Sucaer, 
Ingénieur des P.T.T. Paris, Librairie de l'Enseignement technique, Léon 
Eyrolles, 1925, un volume broché 25cm >< 160,5 de 364 pages avec 295 fig. 
Don de l'Editeur. 


Cet ouvrage est la reproduction du cours professé aux élèves agents-mécaniciens 
des Postes et Téiégraphes. 

On y trouve, outre un exposé complet des lois de l'électricité, de nombreuses 
applications choisies dans la technique télégraphique et téléphonique. Des 
exercices numériques très nombreux perinettent au lecteur de se familiariser 
avec les calculs. Quelques problèmes proposés au concours d'admission ou au 
cours d'instruction des agents-mécaniciens, sont mentionnés à la fin du volume 
avec leurs solutions. 


AIDE-MÉMOIRE, FORMULAIRES, MANUELS 


Electricité. — Agenda Dunod, 1927, à l'usage des électriciens, ingénieurs, 
industriels, chefs d'atelier, mécaniciens et contremaitres, par J.-A. Moxrrez- 
LIER, ingénieur, révisé par M FourcauLT, ingénieur-conseil, secrétaire général 
de L'Electricien. — Un vol. 10 X 15°", de 427 pages, 127 figures, relié toile 
souple. 


Ce petit volume, auquel la compétence de ses auteurs donne une valeur parti- 
culière, comprend les chapitres suivants : 

Quantités physiques. Notalions et symboles. Unités de mesures légales. Svs- 
ème centimètre-gramme-seconde. Vocabulaire électrotechnique. Phénomřnes 
magnétiques. Phénomènes électrostotiques. Courant électrique. Phénomènes 
electromagnétiques. Phénomènes calorifiques et lumineux. Production de 
l'énergie électrique. Canalisations électriques. Transformation de l'énergie elec- 
trique. Accumulateurs. Electrochimic. Moteurs à courant continu. Moteurs à 
courant alternatif. Conditions auxquelles doit satisfaire une machine électrique. 
Distribution de l'énergie électrique. Radiotélégraphie et radiotéléphonie. Legis- 
lation. Tables et formules usuelles. 


Physique industrielle. — Agenda Dunod, 1927, à l'usage des ingénieurs, 
constructeurs-mécaniciens, industriels, chefs d'ateliers et contremaitres, par 
J. Izarr, ingénieur-conseil. — Un vol. de xxiv-420 pages, avec 95 figures. 
relié toile souple. 


Ce petit volume comprend les chapitres suivants : 

Rappel de mathématiques. Unités. Mesures. Thermodynamique. Propriétés des 
gaz et vapeurs. Hygrométrie. Cinétique des fluides sous pression. Vapeur. Air 
comprimé. Aérodynamique. Déplacement des gaz. Ventilateurs. Hydraulique. 
Ecoulement des liquides. Pompes. Chaleur. Combustibles. Contrôle de la com- 
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bustion. Générateurs de vapeur et accessoires. Moteurs à vapeur. Gazogènes et mo 


teurs à combustion interne. Chauffage el ventilation. Législalion du travail. 
Tables et formules usuelles. 


Manuel de l'ingénieur électricien. par Rzima et Seipener, traduit sur la 6° édi- 
tion allemande par Roger WeLLER. — 2 volumes cartonnés 19 >X< 12°", de 


992 et 963 pages (Paris, Librairie polytechnique Ch. Béranger). (Don de 
l'éditeur). 


Chacun des tomes de cet ouvrage, extrêmement complet, débute par un tabléau 
très utile des nolions et des abréviations employées dans le texte. Après une 
première partie de généralités (tables diverses, principes du calcul vectoriel, 
série de Fourier, représentalion symbolique, etc.) il passe en revue les propriétés 
des matériaux d’électrotechnique, des lois fondamentales du magnétisme et de 
l'électricité, les mesures, les machines et transformateurs, l'appareillage, les 
accumulateurs, les canalisations aériennes et souterraines, les centrales hydrau- 
liques et thermiques, l'éclairage, les moteurs et leurs diverses applications, dans 
l'industrie et la traction, enfin l'électrochimie. Cet ouvrage contient avec des 
renseignements techniques qui en font un précis d'électrotechnique, de nom- 


breuses données COTOONS: C'est dira les services qu'il peut rendre à un ingé- 
nieur électricien. 


Les applications industrielles de l'électricité, par Edouard DacremonTt. — 
2° éuilion. mise à jour par Léon Grimixcen (Paris, Dunod, 19261. — 2 vol. 
brochés 18 >X< 12° de x1-1212 pages, avec 809 eue (don de l'éditeur). 


Cet ouvrage traite des applications industrielles les plus courantes de l'élec- 
tricité à peu près exclusivement à courant continu. L'auteur semble s'ètre atta- 
ché à donner des renseignements pratiques aux ingénieurs qui ne sont appelés 
à n'’éludier qu'accessoirement ces questions. 

Le premier volume est relatif : 

Aux systèmes de distribution, cakul des nations appareillage le plus 
couramment employé el donne des exemples de calcul, de rhéostat et de l'en- 
semble des conducteurs d’un réseau ; 

A l'éclairage électrique à l’aide de toutes les sources connues industriellement ; 
cette question est particulièrement détaillée, depuis la lampe à arc pratiquement 
abandonnée actuellement jusqu'aux sources spéciales, tubes au néon, tube 
Moore, etc... ; 
~ Aux stations centrales sur lesquelles l’auteur ne s'est que très peu arrêté ; 

A l’utilisation de l'énergie électrique, aux moteurs à courant.continu et alter- 
natif et principalement à la traction à courant continu. 

Dans la dernière partie de ce premier volume, l’auteur passe en revue les diffé- 
rents modes d'alimentation des motrices : accumulateurs, système Diatto, cani- 
veau, trolley, etc... et donne des renseignements intéressants sur le retour du 
courant dans les rails de roulement et sur l'importance d’une bonne conducti- 
bilité de rails dans le but de réduire les phénomènes d'électrolyse. 

Le deuxième volume est relatif : 

A l'électrochimie, analyse, raffinage des métaux ; 

A la télégraphie et téléphonie par fil et sans fil ; 

Au complage de l'énergie électrique, celte partie comprend la description 
détaillée des compteurs d'énergie les plus usités ; | 
Aux applications industrielles des moteurs et électro-aimants de levage, 
à quelques notions sur la prrométrie, l'application de l'électricité au chauffage, à 

la cuisine, à la radiologie et à la médecine ; 

Puis aux é'ifférentes méthodes de recherches de défauts appliquées à l'entretien 
des canalisations sonterraines. 

Enfin, cet onvrare se termine par le rappel du dernier arrêté ministériel du 
Se avril 1094 relatif aux condiliona techiniaucs auxquel'es doivent satisfiire Îles 
distributions d'énergie électrique. 


~ 


IL Y A 30 ANS 


SOMMAIRE 
I. — Réunion du 2 décembre 1896. — Pholoinétrie (élalon Violle), par J. Viulle 
— ‘Traction mécanique dans Paris, par A. Hillairet. 


M. — Extraits du Bulletin. — Tarif d'essais en vigueur au Laboratoire central 
d'électricité. 


I. — Réunion du 2 Décembre 1896. 


` Présidence de M, Scrama. 


M. VILLE, comme suite aux communications faites au Congrès de 
Genève, rappelle qu'il est parvenu à rendre pratique l'étalon d'inten- 
sité lumineuse au platine fandu ; il décrit le dispositif qu'il a réalisé 
et qui a permis à lui-même et à ses collaborateurs, d'obtenir des me- 
sures photométriques avec une précision trois ou quatre fois plus 

' ; 
grande que le zs qui était considéré jadis comme le degré d'exacti- 
tude indiscutable en photométrie. | 

M. Hinrarrer expose, en vue de susciter une discussion générale, le 
nombreux systèmes de traction mécanique utilisés dans Paris à cell 
époque et dont il indique les caractéristiques. Il signale entre autres le 
système CLARET VUILLEUNIER et la traction à accumulateurs mise au 
point par SarCia. Il remarque que la traction par trolley aérien ou sou- 
terrain qu fonctionnait à l'étranger, n'avait pas encore été expri- 
mentée à Paris. Il termine en critiquant l'établissement du prix de re- 
vient ramené à la voiture kilomètre, unité essentiellement variable et 
il conelut quo la traction électrique donnera seule satisfaction au 
public. 

M. Drupoxxé critique le système d'exploitation à horaire five, 
imposé à la Campagnie des Omnibus. M. Recxarp soutient que k 
Métropolitain n’est pas nécessaire à Paris et il préconise la général 
sation, même sur les boulevards, du tramway électrique à trolley. 


Ir. — Bxtraits du Bulletin. 


Le Bulletin donne les tarifs d'essais en vigueur à cette époque au 
Laboratoire Central d'électricité. 
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La Société est présidée alterati benig par un Professeur de l'enseignement | 
supérieur et par ùn Ingénieur ; elle est administrée par un Comité et par un Bureau | 
renouvelables annuellement par tiers. | 

Elle publie, depuis 1884, un bulletin dont la collection embrasse touté Thiset 
de l’électrotechnique ét qui contient, outre les comptes rendus des séances publiques 
et des séances de sections, un écho des Sociétés étrangères: 

Elle tient chaque année dix séances publiques où des conférences accompagnées 
d'expériences sont faites par ses membres les plus qualifiés, et une semaine de dis- 
cussions où les principales questions à l'ordre du jour sont discutées et mises au 
point. 
Les six sections de son Comité, ouvertes à tous les membra de la Société, 
étudient les principales questions électrotechniques. Leurs travaux servent de base 
aux cahiers des charges élaborés par les Groupements syndicaux. 

Elle a créé, en 1924, un Groupe Sud-Est (Grenoble, Lyon, Saint-Étienne) et un 
Groupe Sud-Ouest (Bordeaux, Toulouse). 
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l'Étranger. 

Elle a fondé: 

En 1888, le Laboratoire Central d’Electricité consacré aux recherches techno 
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rieur, un enseignement spécialisé de radiotélégraphie et un enseignement spécialise 
d'éclairage, 

La Société a contribué à la création, en 1925, de la Société pour favoriser ie 
développement du haut enseignement de l'électrotechnique-en France Cette 
dernière Société a pour objet de contribuer à l'organisation matérielle du bent 
enseignement scientifique et technique de l'électricité en France, dans les colonies 
françaises et pays de protectorat, et d'apporter son concours à Pindustrie française 

pour la création et le développement d’un centre de haute culture électrotechnique. 
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Société; verser une cotisation annuelle (80 francs pour les Membres individosis, 
160 francs pour les Sociétés et Groupements scientifiques et RE ce de 
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membres résidant à | Étranger. 
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Ses poteaux en bois sont imprégnés de créosote suivant le procédé GILSON, 
le seul qui assure véritablement l'imprégnation à cœur de bois. 

Ses poteaux en béton de ciment électro-fondu n'ont pas de rivaux, surtout 
ses poteaux légers, a base réduite, extrêmement robustes et résistants, qui peuvent 
être employés en poteaux simples, jumelés ou contrefichés. 

Ses pieds de poteaux procurent aux poleaux bois une longévilé inconnue 
jusqu'ici, en les isolant à la base de toute bumidité au moyen de socles imputres- 
cibles en béton. 105.000 pieds sont déja en service, 
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On vait, à gauche, une partie du dispositif d'essais à la flexión des poteaux en béton, dont de 
treuil, qui peut développer une traction de 2 tonnes; contre le mur, Les dynarnrmètres å 
aiguille et enregistreur ; à droite, le dispositif d'essais à la compression sur des cubes échan- 
tillons. La presse peut développer un effort de 35 lonnes, lisibles sur Le cadran. 
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(machines pour le travaildu 
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re; pompes,ventilateurs,es- 

soreuses;broyeurs,pulvéri- 

sateurs,concasseurs,désa- 

grégaleurs;appareils de le- 

vage et de manutention mé: 

canique; matériel de mines 

et de la métallurgie; matériel 

textile, de l'industrie pape- 

tière;matériel électrique, 

hydraulique; machine à tra- 

. ..  Vailler la peau,le cuir,le ca 

outchouc; automobile ,aviation,chemins de fer et tram- 
ways , machines agricoles, etc-_--__etc---) 
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LEP A 
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=== SIEGE SOCIAL === es see FELES SEGURZO5-65 
20, RUE DELAMBRE, 20 enik ADR. TÉLÉGRAPHIQUE 


=== PARIS (XIV) == RUHMKORFF PARIS 


INSTRUMENTS DE PRÉCISION 


Appareils de mesure et de contrôle électriques . 


pour les sciences et l'industrie 


APPAREILS TÉLÉEGRAPHIQUES 


Appareils pour la navigation maritime et aérienne 


APPAREILS ÉLECTRIQUES 
COMPTEURS GARNIER 


Société anonyme au capital de 1 500 000 francs 


Siège social : LYON, 82 bis, Chemin Feuillat 
et 290, Cours Gambetta, Tél Yanérey 5-46 
Maisons à PARIS : 115, rue Cardinet. Tél. Wagram 24-22 


b COMPTEURS D'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE 


pour courants alternatif et continu 


 Limiteurs de coerent; courant, Disjoncteur, css horaire 


LL LL LL LL LL LEE LEE ELLE LEE EEE EEE ELEE EEE ELLEEELE ELLE LILEELILLLLLL) 


SOCIÉTÉ GÉNÉRALE D'ENTREPRISES 


Société anonyme au Capital de 40.000.000 de francs 
56, rue du Faubourg Saint-Honoré, PARIS 


CENTRALES A VAPEUR — USINES HYDRO-EÉLECTRIQUES 
BATIMENTS INDUSTRIELS — MAISONS OUVRIÈRES 


Toutes applications de la houille blanche 


CHEMINS DE FER — TRAMWAYS — CANAUX — ROUTES 
LIGNES DE TRANSPORT D'ÉNERGIE, etc. 
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TOUS FILS ET CABLES POU POUR L'ÉLECTRICITÉ 


LE FIL DYNAMO 
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SOCIÊTE ANONYME 
| 71, rue du Quatre-Août, 71 
| LYON-VILLEURBANNE 


Dépôt à PARIS, 52, rue d'Angoulème 
| Téléph. : Roquette 44-09, 31-05 


LOCQUIN, , FLIX, E. S. E E. 1908), Fondateurs 


722 it & S SR. | 
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186-188, rue Championnet, PARIS (18°) 
TéLÉPH. : MARCADET 05:59 


Tous appareils de mesures electriques 
TABLEAU — CONTROLE — LABORATOIRE 


Voltmètre. — Ampèremètre Wattmètre. — Phasemètre. — Fréquencemètre. — 

Milliampèremètre Millivoltmètre. — Electromètre. — Ohmmètres divers. — 

Méghommètre. — Microhmmètre Ponts pour l'étalonnage rapide des selfs. — 

Caisse de résistances. Synchronoscope. Potentiomètre. — Appareils spéciaux 

pour T. S.F Pyromètre. Taohymètre. — Relais de précision. — Enregistreurs 
ordinaires ou sensibles. Enregistreurs photographiques. 


Demandez la feuille générale. 
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LANDIS & GYR S. A. ZUG (Suisse) 


Compteurs d'Électricité 


pour toutes les tarifica tions 


Interrupteurs horaires 
Transformateurs de mesure 


Compteurs dď’énergie 
apparente et réactive 


Agence générale 


„  FERRIÈRE & BERC | 
“ MAXIGRAPHE Sn R 


L'appareil de contrôlé idéal 12, rue Lapeyrère 
pour les puissances élevées Tél. : Marcadet 11:03 
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ta COMPAGNIE GÉNERALE D'ÉLECTMEITE S, A" CaP 90 an 

otor 2 te, AU LA SOCIE Far 

tpartit LT ÉURLIAUS à LOk 


418 420; AVENUE JEAN -JAURES 


VAINES, dt RUE Ou PRAU Gayon, «1 


Tous fils et cébles électriques isolés 
Accessoires pour reseaux souter- 


rains 


Succursales à Paris: 26, rue Godot-de-Mauroy (Central 22-17 et 87-58) ainsi que dans les principales villes de France 


MESURES ELECTRIQUES 


Enregistreurs et Appareils de Tableaux 
Ampèremètress, Voltmètres, Wattmètrzs 


COURANTS CONTINUS — COURANTS ALTERNATIFS 
Modèle électro magnétique à apériodigilé réglable (Brev. S. G. D. G.) sans aimant permanent, 
Modèle apériodique de précision à cadre d'Arsonval. — Modèle thermique à consommation 


réduite (Brev. S. G. D. G.). — Boîtes de contrôle, Ohmmètres, Compteurs horaires, etc. 


Nouveaux Modèles compiétement apétiodiQques srevetés s. a. D. a. 


Établ. Jules RICHARD, 25, rue Mélingue, Paris-19° 


Exposition et Vente : 10, rue Halévy (près l'Opéra) — Envoi franco du Catalogue 
A la même maison : Yérascope, Glyphoscope, Homéos, Taxiphote, Baromètre, 
Thermomètre, Pyromètre, Manomètre, Dynamomètre, eto... R. C. Seine 174.227 
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BULLETIN DE LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DES ÉLECTRICIENS 


Paraissant chaque mois 


Société reconnue d'utilité publique par décret du 7 décembre 41886 


LABORATOIRES 
12 et 14, rue de Staél, PARIS-15° 


SIÈGE SOCIAL 
12 et 14, rue de Staël, PARIS-15° 


PRIX 
DU NUMERO : 8 francs 
Tél. FLEURUS 47-49 


ABONNEMENT D'UN AN Étienne CHIRON, éditeur 


France . . . . .. 90 fr. | 40, RUE DE SEINE, PARIS 
Étranger V8 118 4 11O fr. . Chèques postaux : PARIS 63-35 
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Publicite dans le Bulletin 
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Z La Société Française des Électriciens se permet d'attirer 
Z l’attention de ses membres sur le fait que, par son nouveau contrat 
= d'édition, elle est intéressée au produit des annonces insérées 
Z dans son Bulletin. 

= Notre nouvel éditeur ayant fait un effort sérieux pour assurer 
= la publication régulière de notre orgáne, ce qui donnera aux 
= annonces qui y paraitront une efficacité beaucoup plus considé- 
= rable, nous espérons que vous voudrez bien, dans notre intérêt 


commun, faire bon accueil à son représentant lorsqu'il se présen- 


tera pour solliciter de vous un contrat de publicité. 
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SOCIÉTÉ ANONYME FRANÇAISE 


7 HOLOPHANE 


: Capital : 6.500.000 francs 
$ 156, boulevard Haussmann, 156 
£ Telegramme : 7 Téléphone : 
fi Holophane-Paris pP. AMIE (V Ir) Gaat 45-30 
À - vs - 
Te ` . ÉCLAIRAGE SCIENTIFIQUE ET RATIONNEL 3 

P À RÉFLECTEURS — RÉFRACTEURS — DIFFUSEURS — LUSTRES | 
| i è i l at ie sign Demandez 


es ÉCLAIRAGE PUBLIC ET PRIVÉ | notre catalogue 


Les Séparateurs Centrifuges 


De Laval 


épurent et sèchent les huiles isolantes 


Complètement La rigidité diélectrique de l'huile centrifugée une fois est 


toujours supérieure à celle exigée par l'Union des Syndicats. 


Surement Car leur fonctionnement est automatique et ne met en jeu aucune 


matière fibreuse périssable. 


Économiquement Car le prix d'achat et les frais d'exploitation du De Laval, f 


rapportés au litre-heure, sont les plus faibles. 


Société d’Électricité et d'Électro-Métallurgie d'Ugine. 
L'un des quatre séparateurs De Laval que possède cette Société, sèche et épure en circuit fermé les 22 tonnes 
d'huile contenues dans un Transformateur triphasé 15.000 KW. A-120.000 V, installé par la S. A.C. M. 
au poste du Venthon (Savoie). 


gte ALFA-LAVAL, Capital 3.000.000 de francs, 10, rue Charles-V, PARIS-IV 


Tél. Archives 75-12 ou 75-13 R. C. Seine 64-338 
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ANCIENS 


ÉTABLISSEMENTS SA A U TT E R- H A R L yi 


SOCIÉTÉ ANONYME AU CAPITAL DE 8.000.000 FRANCS 


Registre du Commeree : Seine 104-728 


16 à 26, avenue de Suffren = PARIS (29) 


Téléphone : 
Ségur 11-59 


TÜURBO-MACHINES 


Groupes électrogènes à turbine radiale à double rotation système Ljungström 


à très faible consommation de vapeur 
pour les STATIONS CENTRALES et pour la PROPULSION ELECTRIQUE des NAVIRES 


POMP 3S centrifuges *k COMPRESSEUR S A aiz 
MACHINES ÉLECTRIQUES — MOTEURS A VAPEUR ET A PÉTROLE 


Compresseurs d'Rir à Pistons — Appareils de Levsge 
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= ln Nos commutateurs 
l MIN Hil LU sont robustes , ne se 
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Soc. Eleë. du Nord-Ouest, Appareillage électrique 120.000 et 15,000 volts 


en service au poste extérieur de Bully (Pas-de-Calais) 


MERLIN & GERIN. S. A. 


R: C. N° 9297 


GRENOBLE 


Soci ÉTÉ LCR 


de Constructions Mécaniques 


Usines à 
BELFORT (Terr. de) - MULHOUSE (H'-Rhin) - GRAFFENSTADEN (B.-Rhin) - CLICHY (Seint) À 


Maison à PARIS 32, rue de Lisbonne (8°) 


Agences à : 


BORDEAUX . 9, c'° du Chapeau-Rouge NANCY. .... 21, rue S'-Dizier 
EPINAL. . . 12, rue de la Préfecture NANTES `... 7, rue Racine 
LILLE. . . . 61, rue de Tournai 

LYON gns ann 13. rue Grôlée UNIS FRA > ROUEN. C7 A AT 7, rue de Fontenelle 
MARSEILLE. 40, rue Sainte — TOULOUSE. . . 21, rue Lafayette 


Groupe convertisseur de 1000 kw à 500 t:mn, livré à MM. de Wendel et C2, à Hayange. 


MATÉRIEL ÉLECTRIQUE 


Dynamos - Alternateurs - Groupes électrogènes - Transformateurs - Convertisseurs 
Commutatrices - Redresseurs à vapeur de mercure- Tableaux de distribution - Moteurs 
électriques de toutes puissances et pour toutes applications - Commandes électriques 
pour laminoirs - Machines d'extraction électriques - Tramways et locomotives clec: 
triques - Appareillage haute et basse tension - Fils et câbles isolés pour hélectmiente 


Chaudières — Machines et turbines à vapeur 
Moteurs à gaz et installations d'épuration des gaz 


INSTALLATION COMPLÈTE 
DE STATIONS CENTRALES ET DE SOUS-STATIONS DE TRANSFORMATION 


AUTRES FABRICATIONS lurbo-Compresseurs - Machines et Murbo-Soufliantes Machine pour 

l'industrie textile - Machines et Appareils pour l'industrie chimique PotomotWe à vapeur NAIeRER as 

nalisation pour chemins de fer - Machines-Outils - Petit Outillage "PransmiIS On LRU CROIRE. 
Crics et Vérins U. G. - Bascuies 
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| FORGES el ATELIERS de CONSTRUCTIONS ELECTRIQUES | 


de JEUMONT 


Société anonyme au Capital de 80 Millions de Franes 


Siège social : 75, boulevard Haussmann, PARIS (8°) 


REG. DU COMMERCE : SEINE 167-217 


… | DIRECTION GÉNÉRALE A JEUMONT (NORD) 


Groupe moto-pompe fourni aux Houillères de Sarre-et-Moselle 
Débit 180 m°-h° manométrique totale 60 m. 
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POMPES CENTRIFUGES 


monocellulaires et multicellulaires, horizontales et verticales 
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POMPES D’EXHAURE, DE FONÇAGE ET D'ÉPUISEMENT 
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FILS ET CABLES NUS ET ISOLÉS 


Tubes isolateurs. — Pièces moulées 


J 


+ 
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Vient de paraitre : 


-RAPPORTS PRÉSENTÉS A LA 
SEMAINE 


DARRIEUS . 
SCHMUTZ . 
GENKIN . 


MARSAT. 
BOSSU. 


FABRY. 
FABRY. . . 
CARPENTIER . 


D'AUBENTON-CARAFA 


JUMAU . . 
DELASALLE 


PÉRIDIER . 


FERRON. . 
DARRIEUS . 


MONTORIOL . 


DOIGNON . 
CABANNE . 
CHAVASSE 


DUBOIS 


DAIVILLIER 
SAIDMAN . 
CHIREIX. 
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Étienne CHIRON, 
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SOCIÉTÉ 
ÉLECTRICIENS 


Note sur les mesures des divers coefficients d'induction intervenant dans les alternateurs. 


DE PISTOYE . 


APPAREILLAGE — CANALISATIONS — TRACTION 


CHAMPIGNY . 


DAMOISEAUX 


Cet important ouvrage contient l'étude complète, par les techniciens 
les plus réputés, 


F 


D'OCTOBRE 


DE LA 


FRANÇAISE 


1925 


PRODUCTION 


Sur les divers coefficients d'induction intervenant dans les machines électriques et 
spécialement les alternateurs. 


D de phase des installations à courant alternatif. 
uilibre électrique dans les installations polyphasees. 


AORE ET CHAUFFAGE 


La vérification des réflecteurs et projecteurs d'automobiles. 

Le régime des lampes à incandescence -branchées sur une-batterie d'accumulateurs 
et une dynamo en parallele, avantage des lampes à tension réduite. 

Le rayonnement ultra-violet dés lampes à in scence. 

L'étalon photométrique pour la sensitométtie des plaques photographiques. 

Le chauffage électrique par accumulation. 

Chauffage par accumulation à la Compagnie du Gaz de Lyon. 


ÉLECTROCHIMIE 


Les batteries d'accumulatcurs dans les stations CENTA 
Les accumulateurs et l'automobile électrique. - 


Sous-stations automates. . 

Electrification rurale. 

L'électricité à la campagne dans le Sud-Ouest. 
Protection des grands réseaux. 


TÉLÉCOMMUNICATIONS 


Les nouveaux perfectionnements apportes à l'Appareil Baudot. 

Les appareils Grunenwald. 

Un poste de T. S. F. à lampes à la Station « Bordeaux-Lafayette » à Croix d'Hin:. 
Un appareil de Télgphonie automatique. Le disque d’ l'appel. 

Numération, traduction et sélection dans les grands réseaux téléphoniques urbains 
Téléphonie par courant porteur. 


RECHERCHES ET MESURES 


Definition des différentes décharges électriques. 

Les applications thérapeutiques du rayonnement ultra-violet et violet. 
Appareils thermoioniques de grande puissance. 

À propos des unites. 

Mesure de la puissance et de l'energie. 


Prix : 25 FRANCS 


des derniers progrès de l'électricité. 
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COMPOSÉ DE CIMENT 
ET FIBRES DAMIANTE 


PROTÈGE CONTRE LE CHAUD ET LE FROID 


MARQUE DÉPOSÉE MARQUE DÉPOSÉE 


ARDOISES - PLAQUES ONDULÉES 


POUR TOITURES 


PLAQUES PLANES 


POUR PLAFONDS — REVÊTEMENTS 


PANNEAUX POUR ÉLECTRICITÉ 


CUVES & PIÈCES MOULÉES ÉMAILLÉES POUR ACIDES 


Échantillons — Brochures — Devis 
gratuits sur demande 


PLAINE-SAINT-DENIS, 11-13, avenue de Paris (Seine) 
BASSENS, près Bordeaux (Gironde), Franoe 
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Gros appareillage 


électrique pour toutes 
=P 


tensions industrielles 


jusqu’à 220.000 volts. 


28, boulevard de Strasbourg 
PARIS (x°) 
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COURS DE L'ÉCOLE SUPÉRIEURE D'ÉLECTRICITÉ 


(SECTION DE RADIOÉLECTRICITÉ) 


VIENT DE PARAITRE 


J. BETHENOD 
‘LES 


ALTERNATEURS 
A HAUTE FRÉQUENCE 


Préface de M. André BLONDEL 


Membre de l'Académie des Sciences 


MACHINES MODERNES. — RÉSONANCE 
COUPLAGE AVEC L'APPAREIL D'UTILISATION 
PERTES. — RENDEMENT. — RÉGIME OPTIMUM 
RÉGULATION DE LA VITESSE. — STABILITÉ DES RÉGIMES 
MANIPULATION. — COUPLAGE DES ALTERNATEURS A HAUTE FRÉQUENCE 
MODE D'ENTRAINEMENT DES MACHINES A HAUTE FRÉQUENCE 


Un volume grand in-8 : 25 francs. 


Étienne CHIRON, éditeur, 40, rue de Seine, PARIS © 
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